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INTRODUCCIÓN
Las mejores metáforas son las que no tienen autor,
las que nacen del pueblo, las que se crean en los mercados.
Poeta era, por ejemplo, el anónimo que inventó la metáfora
“echar la casa por la ventana”
Jorge Luis Borges (1980)
Esta investigación tiene como propósito determinar la incidencia del lenguaje metafórico
que utiliza el docente al explicar el concepto de número complejo con estudiantes de
grado noveno de la Institución educativa Hogar Nazaret de Dosquebradas. Se utilizó
un enfoque de investigación cualitativo de tipo interpretativo, con la técnica de análisis
de contenido sugerido en Navarro y Díaz (1999), como estrategia metodológica en la
investigación, para determinar si dicho lenguaje contribuye u obstruye el aprendizaje
de las estudiantes. La investigación nace de los antecedentes en la enseñanza de las
matemáticas, ya que son innumerables las investigaciones en Didáctica y Educación
Matemática y sin embargo, los resultados más recientes de las pruebas SABER y PISA
de los estudiantes colombianos reflejan que los problemas de aprendizaje permanecen.
De ahí, la inquietud de indagar acerca de los procesos que influyen y son fundamentales
en la práctica comunicativa como el lenguaje usado por el profesor en el aula de clase
de matemáticas. Diversas investigaciones en el exterior y en Colombia, dan cuenta de
vii
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dicha mirada que se debe tornar hacia el lenguaje y sistema conceptual con él se percibe
y se concibe la realidad.
Para realizar dicho propósito, se utilizaron aportes teóricos sobre metáforas conceptuales
de Lakoff y Núñez (2000), dado que sus referentes permitieron construir la codificación
abierta del corpus de metáforas, la categorización del discurso del docente y con ello
realizar el contraste de variables en el análisis de las transcripciones de audio para
cada clase. Con la categorización y el corpus de metáforas se realizó la entrevista para
docentes y estudiantes en el proceso de análisis del discurso. Dicho análisis, se realizó
con respecto a la coincidencia entre las respuestas de las estudiantes ante las frases
metafóricas empleadas por el docente y la pretensión de este al emplear dicha frase
durante la clase. Seguido a esto, se analizó la coincidencia entre la pretensión del docente
y la definición formal matemática del concepto referido. Todo esto, para determinar la
incidencia (positiva o negativa) de las expresiones metafóricas utilizadas por el docente
en clase.
Finalmente, la investigación revela como el uso de las metáforas se da de manera
inconsciente por el docente y en el desarrollo de la entrevista, estos dan cuenta del error
cometido y lo confuso que puede resultar para el estudiante utilizar dichas expresiones
de manera improvisada e inconsciente. De los resultados se determina que las frases
metafóricas presentes en el discurso de los docentes analizados tiene una incidencia
negativa en el aprendizaje de los estudiantes, resultados mediante los cuales se plantean
las conclusiones de la investigación y recomendaciones enfocadas a mejorar los procesos
de enseñanza y aprendizaje de las matemáticas.
Capítulo 1
PLANTEAMIENTO GENERAL
En este capítulo se hace una presentación del problema de investigación. Al ser
el lenguaje la principal herramienta en los procesos tanto de enseñanza como de
aprendizaje, como mediador entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje matemático
formal, éste se ve permeado constantemente por el uso de metáforas como elemento
común en el discurso del docente, y este hecho es el elemento que traza el fundamento
esencial para indagar sobre las metáforas en el discurso del docente y su incidencia en el
aprendizaje de los estudiantes, en el marco de la Teoría Cognitiva de las Matemáticas.
A través de esto se abordan cuestiones relevantes respecto a la importancia de la
investigación, los objetivos que orientan su desarrollo y cada uno de los referentes que
nutren la metodología utilizada en la investigación, al analizar la incidencia del lenguaje
metafórico empleado por el docente en el aprendizaje del concepto de número complejo
con estudiantes de grado noveno de la institución educativa Hogar Nazaret.
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1.1. Planteamiento del problema
Los problemas que surgen en la enseñanza de la matemática, hacen parte de un campo
de investigación amplio del cual se ha encargado la Didáctica de la Matemática a través
de diferentes metodologías, marco teóricos y estrategias que han dotado de un sin
número de posibilidades de investigación a docentes de matemáticas. En la enseñanza
de las matemáticas son muchos los factores que influyen en dicho proceso, no solo se
debe pensar en las condiciones en las cuales el estudiante se encuentra en el aula de
clase sino también las condiciones del docente, como actores principales del proceso
tanto de aprendizaje como de enseñanza. El principal canal mediante el cual se da la
comunicación entre el docente y el estudiante es el lenguaje verbal. (Pimm. D, 2003)
considera que “entre las matemáticas y el lenguaje escrito existe una relación especial:
el razonamiento matemático depende de abreviaturas y símbolos y, para su desarrollo,
hace falta utilizar la notación escrita, sin que pueda transferirse con facilidad al lenguaje
hablado” (p 13). Este autor reconoce la dificultad presente cuando se pretende pasar
del lenguaje hablado al lenguaje matemático, aunque señala la relación estrecha de
éste con el lenguaje escrito. Una dificultad latente en el aula, se presenta debido a
que se aprenden y se enseñan los conceptos de manera mecánica cuando el docente
realiza la trasposición didáctica, dado la falta de comprensión exacta del pensamiento
metafórico del autor con relación al objeto de estudio y el pensamiento metafórico
del profesor con el que pretende aclarar o explicar un concepto. Pero inicialmente los
conceptos son tratados desde el lenguaje cotidiano empleado por el docente, permitiendo
considerar este canal como el primordial propulsor del fracaso de la comprensión de los
objetos matemáticos en estudio. (Pimm. D, 2003) señala que “las matemáticas son un
lenguaje de modo especial, como una metáfora” (p.19). Este considera los elementos
lingüísticos que frecuentemente utilizamos para referirnos a nuestra cotidianidad como
un tratamiento especial que subyace en el lenguaje metafórico que diariamente se
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emplean en la comunicación. De igual manera lo hace el docente de matemáticas durante
su discurso, al emplear metáforas de manera inconsciente, con el fin de abordar objetos
matemáticos que desde el uso de un lenguaje cotidiano y cultural se esperaría que fuese
mas fácilmente comprendido por todos los educandos.
Dice (Lakoff y Johnson, 1995) “la metáfora, impregna la vida cotidiana, no solamente el
lenguaje, sino también el pensamiento y la acción. Nuestro sistema conceptual ordinario
en términos del cual pensamos y actuamos, es fundamentalmente de naturaleza
metafórica” (p.40). Esta concepción permite sustentar como el lenguaje metafórico
hace parte de una práctica cotidiana, que, en el caso de la clase de matemáticas,
indiscutiblemente, es difícil no manejar, ya que este lenguaje es innato a nuestra
condición como canal de comunicación verbal. Esto deja en evidencia como nuestro
lenguaje está fundado en las metáforas que son clasificadas según su contexto de
desarrollo cultural; a partir de esto se pueden caracterizar las metáforas que se perciben
en la vida cotidiana como: estructurales, orientacionales y ontológicas. (Lakoff y Núñez,
2000).
Las metáforas estructurales son los casos en los que un concepto está estructurado
metafóricamente en términos de otro, como: “el tiempo es dinero”, “una discusión es
una guerra”, etc. Existe otro tipo de metáfora que no estructura un concepto en términos
de otro, sino que estructura un sistema global de conceptos con relación a otro. A este
tipo de metáfora se les denomina: Las metáforas orientacionales. Ejemplos de estas son
tales como: “necesito algo que me suba el ánimo”, “caí en una depresión”. Las metáforas
ontológicas son proporcionadas a partir de las formas de considerar acontecimientos,
actividades, emociones e ideas como entidades y sustancias. Por ejemplo: “la economía
nos golpea”. Esta expresión metafórica personifica un acontecimiento que es reconocido
en el medio que nos rodea. Debido a la estructuración de nuestro lenguaje a través
del sistema metafórico, (Lakoff y Johnson, 1995.pg. 39),el cual está constituido por
los conceptos que rigen el pensamiento los cuales no son netamente del intelecto. Los
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conceptos están fundamentados por lo que se percibe, como se ve el mundo, como
se relacionan en él, etc. Es por esto, que el sistema conceptual desempeña un papel
fundamental en la definición de las realidades cotidianas, lo cual define el sistema
conceptual en términos metafóricos. Este puede ser entendido dependiendo del contexto
de desarrollo cultural, por lo cual, es propio relacionar dicha concepción, con el discurso
del docente de matemáticas, debido a que el manejo que se le da a un objeto matemático
concreto debe estar condicionado bajo el sistema conceptual netamente metafórico.
(Font, Godino, Planas y Acevedo, 2009) describen: “Los objetos metafóricos están
siempre presentes en el discurso del docente porque aquí las entidades matemáticas
se presentan como .objetos con propiedades"que puede ser representados físicamente
(en el tablero, con manipulativos, con gestos, etc.)” (p.15).
Teniendo en cuenta estas apreciaciones, resulta interesante pensar como este lenguaje
metafórico influye en el proceso de aprendizaje de un objeto matemático concreto.
Ahora, tomando en cuenta que: La esencia de la metáfora es entender y experimentar
un tipo de cosa en términos de otra (Lakoff y Johnson, 1995, p. 41) esto se podría prestar
para realizar malas interpretaciones de diferentes objetos matemáticos en estudio,
debido a que las metáforas ayudan a la comprensión del concepto de manera indirecta.
Tomando como referencia cada una de las apreciaciones anteriores acerca de las
características de la estructura lingüística, la metáfora puede ser entendida como el lente
con el cual se mira el mundo, el cual puede ser comprendido de manera diferente por
cada persona debido a que nuestras experiencias y vivencias culturales son diferentes.
En el caso del estudio del concepto de número complejo, su mismo sentido es de origen
metafórico debido a su concepción de origen histórico. Fueron muchos los personajes
que a través de la historia mediante sus diferentes aportes fueron dando estructura al
concepto del número complejo iniciando por la concepción del número imaginario. Lo
cual permitió que a través del paso del tiempo se sucedieran cambios en las concepciones
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epistemológicas del número complejo. (Pardo y Gómez ,2007), mencionan que existen
cuatro grandes etapas donde se dan estos cambios:
Algebraica: primeras apariciones de las raíces cuadradas de cantidades negativas,
consideradas como raíces inútiles, aunque coherentes con los procesos algebraicos
Analítica: aceptación y generalización de las expresiones imaginarias, gracias al
análisis infinitesimal.
Geométrica: introducción de un eje imaginario que tiene asociado a
√−1 como
unidad perpendicular a 1 y consideración de los imaginarios como vectores del
plano.
Formal: formalización de los números complejos y consideración de los mismos
como pares ordenados de números reales. (p.252)
A través de este contexto de desarrollo del concepto de número complejo se evidencia
su sentido de origen imaginario mediante la aparición de la percepción de las raíces
negativas consideradas como cantidades imposibles que no pueden estar contenidas
en los demás conjuntos numéricos relacionando su existencia directamente con la
imaginación. En este sentido, cuando se habla de la existencia de objetos matemáticos
como objetos representables mediante algún medio (en este caso la imaginación), (Font,
Godino, Planas y Acevedo, 2009) dicen: “suponemos que hablar de la existencia de
objetos matemáticos, como objetos que existen en una forma que es diferente de la
de sus símbolos materiales, es esencialmente una cuestión metafórica” (p.15). Debido
a esto, el discurso del docente en la enseñanza del concepto de número complejo está
dotado de metáforas comprensibles para su nivel de conocimiento, pero como ya se
ha mencionado anteriormente estas van condicionadas por el contexto de desarrollo
del individuo, por tal motivo, resultaría inquietante que tan comprensible seria para el
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estudiante el estudio del concepto del número complejo bajo un lenguaje metafórico que
no es comprensible por su contexto de desarrollo en el cual se desenvuelve diariamente.
1.2. Pregunta de investigación
Mediante los planteamientos anteriores, resulta importante pensar que tipo de impacto
causa el uso de este lenguaje que es innato de nuestra estructura lingüística en la clase
de matemáticas. Por tal razón se plantea la siguiente pregunta de investigación:
¿Qué tipo de incidencia tiene el lenguaje metafórico empleado por el docente en el
aprendizaje del concepto de número complejo con estudiantes de grado noveno de la
institución educativa Hogar Nazaret de Dosquebradas?
1.3. Objetivos
A continuación, se presentarán los objetivos que guiaron todo el proceso investigativo.
1.3.1. Objetivo general
Determinar la incidencia del lenguaje metafórico empleado por el docente en el
aprendizaje del concepto de número complejo con estudiantes de grado noveno de la
institución educativa hogar Nazaret.
1.3.2. Objetivos específicos
Recopilación y lectura de literatura sobre conceptualización metafórica en la
enseñanza de los números complejos
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Identificar el lenguaje metafórico y caracterizar las metáforas empleadas por el
docente en la enseñanza del concepto de número complejo con las estudiantes de
grado noveno de la institución educativa Hogar Nazaret.
Comparar el significado pretendido de las metáforas utilizadas por el docente
en su discurso para enseñar el concepto de número complejo, con el significado
entendido por los estudiantes.
Analizar y modelar la incidencia de las metáforas identificadas y caracterizadas
en el aprendizaje del concepto de número complejo con las estudiantes de grado
noveno de la institución educativa Hogar Nazaret
1.4. Justificación
En educación matemática, constantemente se indaga sobre los problemas que surgen en
la enseñanza de la matemática, estos en su mayoría acerca de las malas concepciones
y tipos de procesos que realizan y argumentan los estudiantes al ser evaluados en un
objeto matemático concreto. El interés por buscar estrategias, metodologías y teorías
que ayuden a suplir las necesidades de la educación con respecto a lo que se busca que
el estudiante aprenda para ser competente en el medio, está fundamentado en el ideal
de formar seres íntegros que sobresalgan en la sociedad. Referentes como el Misterio
de Educación Nacional (MEN), mediante los lineamientos curriculares de matemáticas
(MEN, 1998) y los estándares básicos por competencias en matemáticas (MEN, 2006),
dan cuenta de esto cuando escriben: “Desde hace tres décadas, la comunidad colombiana
de educadores matemáticos viene investigando, reflexionando y debatiendo sobre la
formación matemática de los niños, niñas y jóvenes y sobre la manera como ésta puede
contribuir más eficazmente a las grandes metas y propósitos de la educación actual”.
Pero a pesar de estas necesidades y las innumerables investigaciones realizadas en este
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campo, los problemas sobre la comprensión de las matemáticas se siguen presentando
marcando un antecedente acerca de cómo se está trabajando las matemáticas en el aula
de clase.
El lenguaje hace parte activa del proceso de enseñanza de las matemáticas debido a
la estructura de nuestro sistema de comunicación, la cual trae consigo un alto grado
de complejidad debido a los componentes lingüísticos del lenguaje. Los conceptos
que rigen el pensamiento no son simplemente asunto del intelecto. Rigen también
el funcionamiento cotidiano (Lakoff, et al., 1995, p.35). El lenguaje cotidiano que
utilizamos para comunicar está constituido esencialmente por metáforas que permean
las acciones ya que estas son producto del pensamiento, y teniendo en cuenta la
importante influencia del lenguaje como medio de comunicación en la enseñanza de
las matemáticas, esta constituye un nuevo campo de investigación sobre los problemas
que se dan en el proceso de enseñanza y aprendizaje de un objeto matemático concreto.
(Font, Acevedo y Nanclares, 2001, p.406) citan a (Lakoff y Johnson, 1995) poniendo de
manifiesto la importancia del pensamiento metafórico, entendido como la interpretación
de un campo de experiencias en términos de otro ya conocido, el papel del pensamiento
metafórico en la formación de los conceptos matemáticos es un tema que cada vez tiene
más relevancia para la investigación en didáctica de las matemáticas.
(Font, Vicenç, Acevedo y Nanclares, 2001, p.407) citan a (Lakoff y Núñez, 2000)
los cuales hacen referencia a “la existencia de una nueva disciplina llamada ciencia
cognitiva de la matemática. El núcleo central de esta nueva teoría está basado en la
importancia que tiene el cuerpo sobre la mente y en los relativamente recientes hallazgos
en lingüística cognitiva”.
Estas apreciaciones, dejan de manifiesto como el origen de las estructuras matemáticas
deben ser buscadas en los procesos cognoscitivos cotidianos, a través de las
representaciones mentales del individuo y el pensamiento metafórico. Según estos
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autores, la construcción de estos objetos matemáticos está relacionada directamente
con nuestras experiencias cotidianas. Es a partir de esto, que resulta importante el
análisis de la incidencia del lenguaje metafórico que utiliza el docente en su discurso
de matemáticas, puesto que cada uno de estos factores mencionados anteriormente son
evidenciados a través de la experiencia en las clases de matemáticas; en el momento
que se realiza el preámbulo para iniciar con la concepción de un objeto matemático
nuevo, se presenta en diversas ocasiones una confusión entre las palabras utilizadas
por el docente en la introducción del tema, que pueden producir en los estudiantes
expresiones y asombros que indicarían la confusión en la comprensión de términos, que
para algunos son comprensibles y para otros no, precisamente por el medio cultural en
el que cada uno se desarrolla. Esto es una muestra clara de cómo el lenguaje que utiliza
el docente en muchas ocasiones de forma inconsciente en la explicación de un objeto
matemático concreto juega un papel muy importante, el cual puede incidir de forma
positiva o negativa en los aprendices.
Cabe señalar que este proyecto de investigación es derivado del proyecto “Imaginarios
matemáticos en el Eje Cafetero 2016-2017. Fase Uno” realizado por el Doctor Oscar
Fernández Sánchez y cuatro estudiantes de la Maestría en enseñanza de la Matemática
integrantes del grupo de investigación GIPEMAC.
1.5. Estado del arte
Hasta la fecha son innumerables las investigaciones realizadas en el campo de la
Educación Matemática y Didáctica de la Matemática. Diversos investigadores se han
interesado en diferentes aspectos que están relacionados con las dificultades que se
presentan en estudiantes al momento de afrontar el estudio de un objeto matemático
concreto. Además de trabajos realizados para estructuras curriculares y trabajo de
formación con docentes de matemáticas. Hasta la fecha en Colombia, es casi nula
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la investigación en el campo de “la ciencia cognitiva de la matemática”, situación
contraria a nivel internacional, ya que es en países externos donde se ha avanzado en
la investigación de los procesos de enseñanza y aprendizaje de la matemática a través
del desarrollo de este nuevo campo de acción.
Mediante varias lecturas, es evidente el desarrollo histórico del pensamiento metafórico
a través de dos grandes momentos: el primero desde la época clásica griega hasta el
romanticismo del siglo XVIII y el segundo desde el siglo XVIII hasta la época actual.
1.5.1. Pensamiento metafórico desde la época clásica griega
hasta el siglo XVIII
Esta época inicia con las apreciaciones de Aristóteles quien planteó dos enfoques para
la comprensión de la metáfora:
Enfoque analógico: el elemento metaforizado es similar al elemento metaforizador
Enfoque traslacional: el elemento metafórico no necesita de un metaforizante, esta se
da implícitamente.
A su vez, (Aristóteles, 1974) “la metáfora consiste en dar a una cosa un nombre que
también pertenece a otra, la transferencia puede ser de género a especie, o de una especie
a género, o de especie a especie, o con fundamento a una analogía (p. 1457b).
Por otra parte, en la época romana los tratados de retórica se referían a la metáfora
como un lenguaje figurado y poético.
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1.5.2. Pensamiento metafórico desde el siglo XVIII hasta la
época actual
Se evidencia la utilización de la metáfora en todos los ámbitos; poético, filosófico, social
en la totalidad del lenguaje. La aparición de metáforas tales como: “la cuna de la
humanidad”, “me golpeo la noticia”, “he invertido mucho tiempo en esto”, son expresiones
que suponen que la metáfora está presente en todos los registros del lenguaje. De igual
manera, (Nietzsche, 1873, p.9) manifiesta, “el universo es pensable en virtud de la
metáfora”.
A través de la historia, la metáfora ha tomado importancia debido a su carácter
sistemático e histórico. (Bustos, 2002) cita a (Black, 1954) como el más destacable
investigador del papel de la metáfora en el lenguaje, el cual realizó un tratamiento de
la metáfora en la reflexión sobre la materia.
Durante el siglo XX, se inicia la reflexión lingüística y filosófica retomando la metáfora
dejando evidencia de esto mediante diversas investigaciones en este campo. Algunas
de estas investigaciones que guardan relación con esta investigación se describen a
continuación:
Los filósofos (Scheﬄer, 1960) y (Petrie, 1986) en la década de los sesenta y setenta,
analizaron el papel de la metáfora en la educación. Scheﬄer, en el libro The
language of education, señaló que “las metáforas educativas más que estar atadas
a procesos de verificación experimental y predicción, contribuyen a organizar el
pensamiento social sobre las practicas asociadas con la escuela; y a su vez, a
reflexionar sobre estas” (p. 52).
Para (Eco, 1984), la metáfora encarna la auténtica naturaleza del lenguaje y del
pensamiento, y es el fenómeno central del que debe dar cuenta la teoría semántica
y literaria.
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Por otra parte, (Beare, Caldwell y Millikan, 1992), describen la escuela recurriendo
a la metáfora de comparación. Para ellos, la escuela es una prisión, un ejército,
una fábrica, un monasterio, una familia feliz y un mercado libre.
En ese orden de ideas, el análisis de las metáforas del discurso docente al abordar el
concepto de numero complejo, implica una reflexión de la manera como el profesor
estructura los significados y como lo conciben los estudiantes, como mecanismo de
auto observación para mejorar la comunicación, la enseñanza y aprendizaje de las
matemáticas.
Las investigaciones más conocidas respecto a metáforas son las realizadas por (Lakoff
y Johnson, 1980, 1999), en las que pretendieron mostrar cómo buena parte de la
experiencia cotidiana del mundo y de las relaciones sociales, están estructuradas
metafóricamente.
Durante las últimas dos décadas se han escrito artículos de investigación relacionados
con el lenguaje metafórico y las implicaciones que este genera en el discurso de los
docentes. Entre estos el artículo de (Lizcano ,1999), la metáfora como analizador social,
donde manifiesta que el estudio sistemático de las metáforas puede emplearse como un
potente analizador social.
Para (Vázquez, 2007), la metáfora como vía para entender la realidad: tiene un valor
y un sentido diferente para la persona que investiga y para la persona que aporta
el discurso metafórico, para la primera la metáfora es un instrumento con el que
pretende acceder a la realidad encubierta y para la segunda, la metáfora es una forma
de representar y explicar dicha realidad. Por tanto, se trata de posiciones diferentes que
no se pueden olvidar cuando se afronta la tarea de intentar comprender una realidad a
través de las metáforas (p. 143).
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1.5.3. Investigaciones de análisis metafórico en objetos
matemáticos concretos
Son múltiples las investigaciones que se han realizado en el campo de la didáctica de la
matemática con respecto al análisis metafórico. En el siguiente apartado se citaran de
manera sucinta las investigaciones más relevantes en este campo para esta investigación.
Importantes trabajos como el de los investigadores (Leger, Gálvez, Inostroza,Cubillos,
Luci, Tanter,Cosmelli y Soto ,2014) crean un software llamado ECOCAM un sistema
computacional adaptable al contexto para promover estrategias de cálculo mental.
Diseñado a partir del análisis de la actividad cognitiva basada en metáforas, desde lo más
concreto a lo más abstracto. Esto a través de la concepción de la “mente corporizada”
ligada íntimamente a nuestro funcionamiento gracias a una permanente actividad
metafórica, desde los niveles más elementales a los más sofisticados. Consideran, además
del papel cognitivo de la metáfora, su papel didáctico. El programa funciona con
actividades de cálculo mental en los niveles más elementales (suma, resta, multiplicación
y división) adaptables según el contexto desarrollado por cada individuo.
Por otra parte, (Pochulu, Abrate y Font, 2008) con su investigación “Implicancias
educativas del uso de metáforas en contextos de resolución de ecuaciones”, bajo el
marco teórico de la metáfora conceptual, diseñan una secuencia de actividades para ser
resueltas por los estudiantes, con la intención de:
analizar el discurso escrito que emplean los alumnos en contextos de resolución
de ecuaciones, y
poner en evidencia potenciales dificultades y obstáculos debidos al uso de
metáforas en la resolución de ecuaciones.
Trabajaron con las producciones escritas de 429 estudiantes aspirantes a ingresar en
la Universidad Nacional de Villa María (Argentina), durante el año 2007, mientras
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cursaban el Módulo de Matemática. Para la segunda fase, analizaron 60 libros de
matemáticas que abordan la resolución de ecuaciones como tema de estudio. Estos libros
pertenecen a las bibliotecas de los dos centros educativos encargados de la formación de
profesores en la ciudad, y buscaron en ellos la presencia de las metáforas que eran más
utilizadas por los alumnos y que habían sido detectadas en la primera fase de estudio.
Así mismo, (Acevedo, 2001) con su tesis doctoral “fenómenos relacionados con el uso
de metáforas en el discurso del profesor. El caso de las gráficas de funciones en la cual
buscaba comprobar que este fenómeno detectado en (Font, 2000) ocurre con una cierta
regularidad, bajo los siguientes objetivos:
1. Detectar si el profesor, al explicar la representación gráfica de funciones en el
bachillerato, usa metáforas del tipo “La gráfica de una función se puede considerar
como la traza que deja un punto que se mueve sujeto a determinadas condiciones”
o bien una variación de esta metáfora: “La gráfica de una función se puede
considerar como la traza que deja un punto que se mueve sobre la gráfica”
2. Analizar el contenido de su discurso para detectar, además de la anterior, otras
metáforas.
3. Verificar si el profesor es consciente del uso que ha hecho de las metáforas en su
discurso y hasta qué punto las tiene controladas.
4. Determinar el efecto que producen estas metáforas sobre los alumnos.
Por otra parte, (Romaña, 2014) realiza el trabajo de maestría: “Posibles implicaciones
del discurso metafórico docente en el abordaje del concepto de divisibilidad con
estudiantes de séptimo grado de la institución educativa santa teresita del municipio
de la victoria (valle del cauca)”, en la Universidad Tecnológica de Pereira. En este
trabajo se aborda toda la teoría cognitiva de la matemática aplicada concretamente al
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concepto de divisibilidad, con lo cual dicho trabajo es el referente teórico y metodológico
más importante en la presente investigación. La metodología bajo la cual se desarrolló
la investigación de Romaña, concebida en el seno del grupo de investigación en
Pensamiento Matemático y Comunicación -GIPEMAC, consistió en el registro de una
serie de clases de divisibilidad, para las cuales se desarrolló la completa transcripción
de todos los audios registrados, material con el cual más tarde, se realizó la clasificación
de metáforas utilizadas en la explicación del docente con el fin de estructurar una
entrevista con cada estudiante, para contrastar los significados emergente y significados
referentes en la explicación del concepto de divisibilidad. A partir del análisis de las
metáforas utilizadas por el docente se realizó la configuración epistémica a través de la
clasificación de las metáforas encontradas, permitiendo realizar el análisis de las posibles
implicaciones del discurso metafórico del docente al explicar el concepto de divisibilidad.
A través de esta panorámica, se resalta la importancia del análisis metafórico en el
estudio de objetos matemáticos concretos en la búsqueda constante por mejorar la
enseñanza de la matemática mediante la utilización apropiada de las estrategias que
hacen parte activa de nuestra cotidianidad, pues es la metáfora un recurso común que
puede llegar a considerarse provechoso dependiendo de su utilización, estructuración y
corporeización.
1.5.4. Investigaciones asociadas al número complejo
Son diversas las investigaciones realizadas en didáctica de la matemática en el
aprendizaje y enseñanza del número complejo. A continuación, se hace una breve reseña
de las investigaciones más relevantes a tener en cuenta según los objetivos de esta
investigación.
(Diestéfano, Aznar y Pochulu, 2012) con su artículo: “Errores asociados a la
representación geométrica-vectorial de números complejos: un análisis ontosemiótico”,
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muestra como las dificultades que se generan en el proceso de enseñanza y aprendizaje
de los números complejos han sido abordadas por diversos autores, desde diferentes
marcos teóricos.
Así, por ejemplo, (Pardo y Gómez, 2007) llevan a cabo un trabajo de investigación
sobre esta temática, enmarcado en el enfoque denominado Modelos Teóricos Locales
de Filloy, concluyendo que la enseñanza y aprendizaje de los números complejos no
está teniendo en cuenta las dificultades e inconsistencias que han estado presentes a
lo largo de la historia y que los estudiantes reproducen, en algunos casos, agravadas.
Posicionándose en un enfoque socioepistemológico de la Matemática,
(Martínez, Sierra y Antonio, 2009) indagan sobre las alternativas factibles para la
construcción escolar del significado de los números complejos, considerando la hipótesis
de que este significado puede ser construido a través del proceso de convención
matemática. Para la recolección de datos diseñaron un primer parcial correspondiente
al tema de los números complejos y a partir de su análisis realizaron las configuraciones
epistémicas donde se pone de manifiesto el modo en que se articulan los objetos
primarios involucrados en la actividad matemática que se propuso (situación problema,
conceptos, propiedades, procedimientos, argumentos y lenguaje). Esta configuración
epistémica constituye la solución experta de cada ejercicio, donde aparece su vinculación
con las representaciones y significados asignados.
En una segunda fase, y usando el mismo criterio, se realizaron las configuraciones
cognitivas, utilizando como base, la configuración epistémica, en tanto permitió elaborar
un protocolo en el que se registraron los elementos más representativos consignados por
los estudiantes en la resolución de la actividad.
Esta configuración cognitiva permite apreciar el modo en que cada alumno articuló
los seis objetos primarios que estaban presentes en la actividad, su vinculación con las
representaciones y significados, los errores cometidos y los significados asignados.
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En una tercera fase, se confrontaron las configuraciones cognitivas con la
configuración epistémica, consignando en cada caso, si el uso de las representaciones
aritmético-algebraica y geométrica-vectorial fue efectuado en forma correcta,
parcialmente correcta o incorrecta. A su vez, esta comparación permitió determinar
las dificultades que presentan los alumnos y la comprensión alcanzada en torno a los
objetos matemáticos involucrados en las actividades.
Por otra parte, (Martínez y Antonio, s.f.) con su artículo “una construcción del
significado del número complejo”, realizan una articulación de los sistemas matemáticos
conceptuales a través de procesos de convención y articulación matemática. En dicho
trabajo se indaga acerca de alternativas factibles para la construcción escolar del
concepto de número complejo bajo la hipótesis de que dicho concepto puede ser
construido a través de un proceso de convención matemática.
A su vez, (Pardo y Gómez, 2005) con su artículo “la enseñanza y aprendizaje de los
números complejos. Un estudio en el nivel universitario”, realizado bajo la teoría de
modelos teóricos locales. Los MTL se caracterizan por ser un modelo recurrente y
contemplar cuatro componentes interrelacionados:
1. Componente de enseñanza MTL
2. Componente de cognición MTL
3. Componente de competencia formal MTL
4. Componente de comunicación del MTL
La metodología del trabajo consistió en el análisis de tareas, mediante un cuestionario
de 5 preguntas a los estudiantes los cuales finalmente se analizarían para realizar una
categorización dependiendo las características del MTL
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Es notable que las diversas investigaciones realizadas sobre la enseñanza y aprendizaje
del número complejo, estén inmersas en su connotación histórica debido a la
cantidad de dilemas que este concepto representó para los antiguos estudiosos de
la época, en concordancia con la búsqueda de su desarrollo científico. Sin embargo,
estas investigaciones no profundizan y algunas no tienen en cuenta el lenguaje y
características lingüísticas que trae el estudio del número complejo, y más aún, sabiendo
que dicho desarrollo dentro de la historia está enmarcado netamente por un contexto
metafórico.
Capítulo 2
MARCO TEÓRICO
En esta investigación se utilizan herramientas teóricas relacionadas con la teoría
cognitiva de la matemática, la metáfora conceptual de (Lakoff y Núñez 2000), metáforas
que nos piensan de (Lizcano, 2006), la teoría del análisis de contenido como metodología
en la investigación y la estructuración del concepto del número complejo debido a su
desarrollo socioepistemológico. En este orden de ideas se hace mención a cada una de
las teorías bajo las cuales está fundamentada la investigación.
2.1. Teoría Cognitiva de las Matemáticas
La importancia que tiene el pensamiento metafórico en la construcción del significado
de los objetos matemáticos es reconocida por diversos investigadores en didáctica de
las matemáticas, y es el origen de una nueva teoría del aprendizaje, propuesta realizada
por (Lakoff y Núñez 2000).
Esta nueva teoría, llamada por sus autores ciencia cognitiva de las matemáticas,
presenta como núcleo la importancia que tiene el cuerpo sobre la mente y algunas
investigaciones recientes en lingüística cognitiva. Su tesis afirma que el origen de
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las estructuras matemáticas que construyen las personas y las instituciones, hay que
buscarlo en los procesos cognoscitivos cotidianos, como son los esquemas de las imágenes
y el pensamiento metafórico (Lakoff y Núñez, 2000).
Según estos autores, dichos procesos permiten explicar cómo la construcción de los
objetos matemáticos, tanto los personales como los institucionales, están sostenidos
por la manera como el cuerpo se relaciona con los objetos de la vida cotidiana.
Teniendo en cuenta este punto de vista, para (Font y Acevedo, 2003), la naturaleza
de las matemáticas hay que buscarlas en las ideas de las personas, más no en las
demostraciones y rigurosidades propias de las matemáticas. (p. 407).
Así, los mismos (Font y Acevedo, 2003) argumentan: Recientemente, la ciencia cognitiva
no dualista en la que se basa la propuesta de (Lakoff y Núñez, 2000) ha realizado
importantes avances en la comprensión del funcionamiento de la mente y más en
concreto en lo que atañe a nuestra comprensión de las matemáticas. Esto se puede
apreciar en los siguientes apuntes: 1) La importancia que tiene el cuerpo sobre la
mente. La naturaleza y dinámica de nuestros cuerpos, nuestros cerebros y nuestro
funcionamiento de todos los días tienen una importancia fundamental en la estructura
de la razón humana, la cual incluye el pensamiento matemático. 2) El papel del
conocimiento inconsciente. La mayoría de los procesos cognitivos son inconscientes,
en el sentido de que no son accesibles a nuestra introspección consciente, puesto que
no podemos llegar directamente a nuestros sistemas conceptuales y a nuestros procesos
cognitivos de nivel inferior que incluyen una gran parte del pensamiento matemático. 3)
El pensamiento metafórico. La mayor parte de los seres humanos conceptúan conceptos
abstractos en términos de objetos concretos y usan la estructura inferencial y maneras
de razonar conectadas con nuestro sistema motor y sensorial. El mecanismo cognitivo
que permite que lo abstracto se comprenda en términos de lo concreto es la metáfora
conceptual (pg. 407-408).
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2.2. Pensamiento metafórico
Según (Frant, Acevedo y Font , 2006), las metáforas se caracterizan por crear un puente
conceptual entre el dominio de partida y el dominio de llegada, donde el dominio de
partida hace referencia a la metáfora utilizada en el discurso y el dominio de llegada
el significado pretendido por el docente. Otra de las funciones que cumple la metáfora
es la de enlazar diferentes sentidos y en consecuencia, ampliar el significado que tiene
para una persona un determinado objeto matemático, incluso para comprenderlo desde
otra perspectiva (Font y Acevedo, 2003).
A través de diversas apreciaciones e investigaciones en didáctica de la matemática, el
pensamiento metafórico revela grandes implicaciones en la construcción del significado
de los objetos matemáticos. Por tal razón (Lakoff y Núñez, 2000) plantean en su teoría
de la cognición matemática que: “el origen de las matemáticas hay que buscarlo en las
ideas de las personas, no en rigurosas demostraciones formales de teoremas, axiomas y
definiciones, ni en mundos trascendentes platónicos (p.407). Estas apreciaciones dejan
de manifiesto como las ideas surgen de los mecanismos cognitivos y corporales de
las personas, por razones de tipo evolutivo, sociales, culturales y de relaciones con
el entorno.
2.3. Metáforas conceptuales
(Lakoff y Núñez 2000) estudian los detalles del sistema conceptual del que surgen las
matemáticas y a partir del cual son concebidas y entendidas, con el fin de describir cómo
las matemáticas constituyen un sistema conceptual. Esto supone una nueva perspectiva
desde la cual las matemáticas son un producto corporeizado de la mente humana. (Soto,
s.f., p.3) cita a (Varela & Thomson, 1998, Núñez & Freeman, 2000, Lakoff & Núñez,
2000) con su literatura acerca de “cognición corporizada”, aludiendo al hecho que nuestro
CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 22
conocer no es un simple percibir una realidad objetiva “allí afuera” ni tampoco un
procesamiento de información captada por nuestras ventanas sensoriales, sino que es
un proceso que se construye a partir de nuestra experiencia corporal sensomotriz.
(Lakoff y Núñez, 2000) se basan en algunos resultados de la lingüística cognitiva
relacionada con la teoría de las metáforas:
Hay un extenso sistema convencional de metáforas conceptuales en todo sistema
conceptual humano.
Las metáforas son correspondencias conceptuales entre dominios.
Las correspondencias metafóricas no son arbitrarias sino que están motivadas por
nuestra experiencia cotidiana, especialmente la experiencia corporal.
Las metáforas no residen en las palabras, son una cuestión del pensamiento.
Las expresiones lingüísticas metafóricas son manifestaciones superficiales del
pensamiento metafórico.
Además de estas descripciones acerca de la metáfora conceptual realizadas por (Lakoff
y Núñez, 2000) advierte (Núñez, 2000) que las metáforas también llevan asociada cierta
confusión y aparentes paradojas si estas no están claramente definidas o se interpretan
de manera literal.
En concordancia con lo anterior, (Soriano, s.f.) define: “La metáfora conceptual es
un fenómeno de cognición en el que un área semántica o dominio se representa
conceptualmente en términos de otro. Esto quiere decir que utilizamos nuestro
conocimiento de un campo conceptual, por lo general concreto o cercano a la experiencia
física, para estructurar otro campo que suele ser más abstracto. El primero se denomina
dominio fuente, puesto que es el origen de la estructura conceptual que importamos. El
segundo se denomina dominio meta o destino”. (p. 87).
CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 23
En este sentido, un concepto se corporiza dependiendo de la interpretación que se
realiza de éste a través de la experiencia del individuo, originando tanto en el discurso
del profesor como en el aprendizaje del estudiante una respuesta corporeizada. Es aquí
donde este último hace referencia a la pregunta de investigación planteada.
(Forceville y Aparisi, 2009), advierten que las metáforas conceptuales son fenómenos
de pensamiento que también encuentran expresión en los gestos, ademanes e incluso
en el comportamiento, y que ocurre de igual manera en los objetos que se crean
para construir significados de uso cotidiano, como los esquemas de representación y
materiales manipulativos.
A su vez para (Deignan, 2005), el método más usado para localizar metáforas
conceptuales es el análisis del lenguaje, haciendo uso de la propia introspección (discurso
metafórico docente), de diccionarios y del corpus electrónico entre otros.
(Romaña, 2014) cita a (Lakoff y Núñez, 2000), En lo que se refiere a los conceptos
matemáticos haciendo una distinción entre los tres importantes tipos de metáforas
conceptuales:
Metáforas básicas (Grounding metaphors): Estas fundamentan las ideas
matemáticas en términos de la vida cotidiana, razón por la cual también se les
llama metáforas extra matemáticas, ya que el dominio de partida está dentro de
las matemáticas, pero su dominio de llegada está fuera de ellas. Por ejemplo, los
puntos son objetos, las clases son contenedores. Las metáforas básicas permiten
proyectar una estructura de imagen abstracta de la experiencia cotidiana que se
conoce y que se entiende íntimamente en el domino de las matemáticas.
Metáforas de redefinición (Redefinitional metaphors): estas imponen una
comprensión técnica que sustituye a conceptos ordinarios. Por ejemplo, la
expresión a sobre b, se puede redefinir como b divide a, ya que esta última es
más técnica en el mundo matemático.
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Metáforas vinculatorias (Linking metaphors): son metáforas dentro de las propias
matemáticas que permiten conceptualizar ciertos dominios matemáticos en
función de otros dominios también matemáticos; es decir que tanto el dominio
de partida como el de llegada, están dentro de las matemáticas. Estas últimas se
dan cuando una rama de las matemáticas se utiliza para modelizar otra, como
ocurre con frecuencia. Por ejemplo, cuando se entiende metafóricamente a los
números como puntos sobre una línea recta, se está relacionando la aritmética
con la geometría. (pg.29)
Es a través de estas concepciones, que se ordena de manera objetiva la estructura
metafórica del lenguaje a través del cual nos comunicamos. Las investigaciones
realizadas en el exterior acerca del lenguaje metafórico que utilizamos para
comunicarnos dejan evidencia clara de la importancia de su estudio en el campo de
la didáctica de la matemática.
2.4. Metáforas que nos piensan
La preferencia permanente que tenemos en nuestro diario vivir por conjeturar cosas,
situaciones o momentos realizando analogías entre eventos que hacen parte de nuestra
historia o evocan momentos importantes de la misma, constituyen un sin número
de imaginarios que por su constante familiarización en nuestra sociedad llegan a
considerarse colectivos, trascendiendo de esta manera la concepción de su aparición
mucho más allá de ser una moda. Es por esto, que se ha visualizado un campo de
estudio amplio y productivo con respecto a los imaginarios colectivos, ya que estos no
son traídos solo desde las relaciones interpersonales, son también evidenciados a través
de la historia en el desarrollo y evolución de las diferentes ciencias abordadas desde la
rigurosidad científica.
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Es de pensarse, que en el desarrollo y evolución de las matemáticas desde la antigüedad,
también se abordasen ciertos imaginarios tratados desde obras épicas tales como los
trabajos de Euclides y demás hombres de ciencia con grandes aportes en diferentes
campos. Claro ejemplo de esto, se establece en el momento en el cual diferentes culturas
trabajaban objetos matemáticos desde sus perspectivas socioculturales, a través de sus
propios imaginarios, sin darse cuenta que dichos trabajos y avances fuesen erróneos en
algunos de los casos, pero si alguno más avanzado que el otro. Si centramos la atención
en la concepción de imaginario social, inicialmente se concibe la palabra imaginario a
la imaginación y dicha imaginación es propia o persuadida a través de las imágenes. No
obstante, es necesario analizar el término social ya que este es tomado desde diferentes
enfoques, situados a través de acontecimientos que han permitido pensar en lo social
como la clasificación de un grupo selecto, con cualidades y características en particular.
Pero lo social no solo puede ser referido a esto, son muchas las concepciones las cuales
pueden ser atribuidas a este término y más aún si se considera de manera completa
con respecto al “imaginario social” ya que ambas se encuentran en construcción, es
difícil concretar su significado por lo cual resultaría más útil evocar determinaciones
más generales como la de imaginario colectivo.
Según (Lizcano, 2006), si se trata de dar definición al imaginario, este resulta
incomprensible ya que es este la fuente de demás definiciones, pues a partir de él puede
decirse lo que se dice. No obstante su carencia de definición no lo deja desarmado ante
su validez, ya que constantemente alude a través de referencias indirectas, metáforas y
analogías. El imaginario constituye un conjunto de ideas representativas e imaginarias
que pueden ser comunes en un determinado grupo de personas, como también pueden
no serlo, ya que puede ser tratado como concepto o herramienta, en la mente de quien
lo postula y lo usa como categoría de análisis propia. La manera más apropiada para
investigar la realidad imaginaria está centrada en el mundo de las metáforas ya que
esta sustenta de manera veraz punto por punto la imagen que plasma el imaginario.
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Estas metáforas aluden constantemente a fenómenos de la naturaleza. Por lo cual, el
imaginario constituye ese lugar del cual salen estas representaciones. Las metáforas son
utilizadas desde diferentes ámbitos. Al detenernos a pensar en la significación de las
palabras que ya son universales para nosotros como por ejemplo la raíz cuadrada de
un número, se sienta un precedente de como a través de los diferentes imaginarios se
constituyó este término. El mismo (Lizcano, 2006), dice que “a este tipo de metáforas
que son ya naturales en nuestras concepciones se les denomina metáforas muertas ya que
muestran ampliamente las bases bien sentadas de los imaginarios” (p.65). Pero dichas
metáforas no solo arrastran los significados del mundo habitual también son permeadas
por los sentimientos y la cultura donde se desarrolla el individuo. Esto último cobra
mayor sentido, si retomamos la idea que se concibe acerca del carácter condicionado
del lenguaje metafórico.
Por otra parte, (Lizcano, 2006) interpreta como “metáforas vivas a todas aquellas
que establecen una conexión entre dos significados a través nuevas perspectivas. Sin
embargo no todas las metáforas vivas expresan los cambios sociales” (p.68). Para que
dichas metáforas aportaran un cambio a los imaginarios colectivos deben cumplir tres
condiciones: La primera consiste en abordar las metáforas desde la imaginación ya
que estas en su consolidación crean los imaginarios. La segunda, consiste en que la
metáfora viva, debe crecer y consolidarse y, por último, las metáforas vivas no tienen
por obligación la suplantación de otras metáforas.
Consecuentemente, los imaginarios colectivos sustentan la concepción del sistema
metafórico del cual hacemos uso en el proceso de comunicación. De allí el origen
netamente sistemático que subyace en las representaciones mentales y percepción
de cada individuo, haciendo referencia una vez más al objeto de investigación
correspondiente al tipo de influencia del discurso del docente en la clase de matemáticas.
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2.5. Análisis del contenido
Este marco teórico se implementa en la investigación como metodología en el análisis
textual e intertextual del discurso del docente en un nivel semántico que confecciona
algunos apartes de lo sintáctico y pragmático desde la praxis del lenguaje utilizado por
el docente en su discurso en el aprendizaje del número complejo.
Cohen, Manion y Morrison (2011) señalan que: “el término análisis de contenido indica
el proceso de recogida y resumen de datos escritos los contenidos principales de dichos
datos y sus mensajes. De modo más preciso, [el análisis de contenido] define un
conjunto de procedimientos estricto y sistemático para el análisis riguroso, el examen y
verificación de los contenidos de datos escritos. (. . . ) El análisis de contenido se puede
llevar a cabo con cualquier tipo de material escrito, desde documentos a transcripciones
de entrevistas, desde productos que los media hasta entrevistas personales. Se utiliza
frecuentemente para analizar un número considerable de textos, debido a su naturaleza
sistemática, gobernado por reglas; también porque permite utilizar el análisis asistido
por ordenador. Utiliza la categorización como rasgo esencial para reducir grandes
cantidades de datos” (Op. Cit., p. 563). De allí el sentido útil de la implementación de
esta metodología en conexión con el propósito de la investigación, sugiere la utilización
de estrategias del AC como la categorización, el corpus textual, para este caso el corpus
metafórico, codificación abierta del análisis del discurso que entrarían a contrastar
hallazgos con respecto al marco teórico de la investigación.
Navarro y Díaz (1999), señalan que: “Las expresiones verbales pueden producirse en dos
formas distintas: como expresiones orales o como expresiones escritas. Se trata de dos
modos de expresión verbal que suelen originarse en contextos diferentes, y que rigen por
reglas peculiares. Sin embargo y justamente para poder manejarlas con comodidad como
“expresiones- objeto”. El análisis de expresiones orales se realiza normalmente a partir
de transcripciones escritas de las mismas”.(p.179). La transcripción del discurso bajo
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la luz del marco teórico, constituye el análisis a nivel semántico de las expresiones del
docente considerando estas unidades lingüísticas como instrumento en la investigación.
En este sentido, Navarro y Díaz (1999), consideran que “El AC actúa como un filtro
epistemológico que constriñe el conjunto de las interpretaciones posibles, en relación
con un determinado corpus textual, dentro de un cierto marco teórico”. (p.181).
Evidenciado en el carácter riguroso de las transcripciones verbales que se deben realizar
en la investigación para la construcción de dicho corpus, el AC propone esta análisis
mediado con las anteriores herramientas de análisis en diferentes niveles de lo sintáctico,
semántico y pragmático. Esto se aludido desde el hecho de que el AC también considera
la aparición de las metáforas como realidades subjetivas construidas a través de cada
persona. Según Navarro y Díaz (1999), “el significado de una expresión verbal es siempre
una realidad que existe fuera de la expresión misma. Esta puede entenderse como
constituida por objetos o por hechos objetivos; pero puede también contemplarse como
algo definido en cierto modo subjetiva”. (p.184). Este hecho lo vincula directamente con
el desarrollo de la investigación ya que con este se induce a pasar del plano producto
del texto al plano de una producción textual.
Dentro de los niveles del AC la investigación se centra en el nivel semántico aunque
esto no deja a un lado lo sintáctico y pragmático. El análisis temático permeado
por los esquemas categoriales por medio de procedimientos estándar de codificación y
categorización originarios de este tipo de análisis, son las técnicas más representativas
del AC en el nivel semántico. El nivel semántico en su condición de vinculación con
el nivel pragmático interviene en los métodos más representativos de este, como lo
son: la perspectiva instrumental, el análisis de la expresividad y el punto de vista
conversacional. De estos el más aludido con respecto a la intención de la investigación
desde la semántica está dado bajo la perspectiva instrumental ya que esta hace referencia
a las circunstancias como se da la comunicación y su intencionalidad. Mahl (1959),
“está interesado en iluminar la forma en que las intenciones de los hablantes afectan
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a la superficie de la comunicación”. De esto, se ve la conexión entre el nivel semántico
y pragmático en términos de la investigación, puesto que Mahl alude el hecho de la
importancia de la intencionalidad del hablante en el proceso de comunicación y la
relevancia que se le da al análisis del discurso, ya que este es el propósito investigativo.
En este orden de ideas, Navarro y Díaz (1999), mencionan que: “El discurso es un proceso
en el que el sujeto se revela a través de las constricciones que le impone el lenguaje mismo
que utiliza para expresarse. Pero el sujeto realiza ese proceso en presencia y relación
con otro sujeto. Así, la conflictiva manifestación de su subjetividad, esta modulada a
la vez, por ese otro de referencia y por el código de la lengua”. (p.207).
En vista de que los métodos del AC están concebidos en el lenguaje del comunicador
interpretado a través de textos transcriptos, esto constituye la indudable necesidad de
su utilización como metodología en la presente investigación.
2.6. Concepto de número complejo
Es importante para el desarrollo de la investigación, tratar en este apartado el objeto
de estudio matemático, el cual corresponde al concepto de número complejo. El estudio
del concepto de número complejo, aparece en la básica media, precisamente en el grado
noveno, este es tratado continuamente durante el desarrollo de las temáticas de grado
noveno mediante la solución de ecuaciones de segundo grado. Debido a su connotación
propiamente histórica, de manera sucinta se dará una visualización de su concepto a
través de un contexto socio epistemológico.
A lo largo de la historia se pueden identificar cuatro grandes etapas caracterizadas por
los cambios observados en las condiciones epistemológicas de los números complejos
(Gómez y Pardo, 2005):
1. Algebraico: primeras apariciones de las raíces cuadradas de cantidades negativas.
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2. Analítica: aceptación y generalización del uso de las expresiones imaginarias
gracias al desarrollo del análisis infinitesimal
3. Geométrica: introducción de un eje imaginario que tiene asociado
√−1 como una
unidad perpendicular a 1.
4. Formal: formalización de los números complejos
En este contexto, la operación de radicación resultó la causa operativa de la introducción
del concepto del número imaginario. El caso particular, cuando se trata de la extracción
de raíz de orden par de un número negativo exigía la introducción de los números
imaginarios. Sólo en el siglo XVI en relación con la resolución algebraica de las
ecuaciones cubicas (R.Bombelli, 1572) se apartó del tratamiento de los números
imaginarios como misteriosos o absurdos y elaboro las reglas de las operaciones
aritméticas con los números imaginarios. No obstante, aún en el curso de mucho tiempo,
a pesar de algunas ideas exitosas (por ejemplo, de Wallis) respecto a la interpretación de
los números imaginarios y complejos, su naturaleza no fue comprendida y la relación con
ellos era como con cierta sustancia sobrenatural en las matemáticas. Incluso en el año
1702 G.W. Leibniz escribió que los números imaginarios son un hermoso y maravilloso
refugio del espíritu divino, casi como la dualidad entre la existencia y la no existencia,
cuestión que diversos personajes de la historia compartieron por la concepción mística
del número complejo.
Debido a la falta de comprensión del concepto de número complejo, resulta poco útil su
utilización en la resolución de problemas concretos, y fue precisamente esta necesidad lo
que dio paso a los matemáticos del siglo XVIII a trasladar el concepto de lo imaginario
al campo de las magnitudes variables. El problema de la interpretación científica de
los números complejos se resolvía a la vez en diferentes planos, junto con el desarrollo
general del análisis matemático.
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De esta forma, mediante diversas interpretaciones realizadas por estudiosos de la época
se construyó la definición:
DEFINICIÓN 1: Número complejo.
(Apóstol, 1976), “Por numero complejo entenderemos un par ordenado de números
reales, que designaremos por (x1, x2) . La primera componente, x1 se llama parte real
del número complejo; la segunda componente, x2 se llama parte imaginaria. (p.19)”
Fue mediante estos hechos, que se consolido el concepto de número complejo
dejando evidenciado de manera amplia la intervención socioepistemologica durante su
construcción. Esto resulta más interesante para el desarrollo de los objetivos de la
investigación, puesto que, el desarrollo de su concepto se dio a través de concepciones
netamente metafóricas. Por ello, la enseñanza del concepto de número complejo debido
a su consolidación netamente metafórica, puede ser interpretada a través del discurso
del docente como un objeto matemático pertinente para el análisis que se desea realizar
en esta investigación.
Capítulo 3
METODOLOGÍA
Esta investigación se realizó con un enfoque de tipo cualitativo, donde se analizaron
variables que fueron medidas mediante métodos estadísticos y cuyas mediciones
permitieron dar una postura frente al objeto de investigación. El estudio se centró
en el análisis de registros de audio de dos docentes en el momento que abordaban el
concepto de número complejo con estudiantes de grado noveno. Mediante el estudio
de dichos registros y la elaboración de entrevistas para docentes y estudiantes, se
determinó la incidencia del lenguaje metafórico en el aprendizaje del concepto de
número complejo. En este capítulo se dará minuciosa descripción a este proceso y se
presentaran los resultados obtenidos en la investigación basados en el análisis estadístico
antes mencionado.
3.1. Método de investigación
La metodología de investigación esta implementada desde el análisis de contenido de
tipo cualitativa-interpretativa, mediante el proceso de observación, elaboración de una
entrevista estructurada y en el ámbito del método etnográfico.
32
CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 33
Según Martínez (2011): "La investigación cualitativa esencialmente desarrolla procesos
en términos descriptivos e interpreta acciones, lenguajes, hechos funcionalmente
relevantes y los sitúa en una correlación con el más amplio contexto social". (p.11).
De esto se define el enfoque de la investigación, por su análisis propio en el lenguaje
que utiliza el docente en la explicación del concepto de numero complejo y su relación
con el contexto. La metodología cualitativa-interpretativa tiene como fin el análisis de
las interacciones de un grupo de personas en su contexto.
A la luz de dicho análisis, se observó que tipo de incidencia genera el lenguaje que usa
el docente en la clase, mediante el contraste de significados obtenidos. Así, como la
observación, es la estrategia fundamental del método científico, en el análisis de tipo
cualitativo-interpretativo es el componente principal. De allí,Fernández y Ballesteros
(1980) mencionan que: “Observar supone una conducta deliberada del observador, cuyos
objetivos van en la línea de recoger datos en base a los cuales poder formular o verificar
hipótesis” (p.135). Esto implica la imposibilidad de realizar investigación en este ámbito,
sin una metodología de observación acertada.
Además, Casares (2009) alude el hecho de: “Todo conocimiento científico se sustenta
en una doble dependencia entre los datos experimentales derivados de la observación y
las formas lógicas estructuradas y necesarias. Sin los primeros no sería posible conocer
nada del mundo, sin las segundas este conocimiento no podría aspirar a ser verdadero”
(p.1).Ambos procesos están inmersos en la investigación y deben ser estructurados
a través de la entrevista. La entrevista se toma como el proceso que guía toda la
investigación, pues esta subministra la información de análisis a la luz de las teorías del
marco teórico.
Alonso (1994); expone que: "la entrevista se construye como un discurso enunciado
principalmente por el entrevistado pero que comprende las intervenciones del
entrevistador cada una con un sentido determinado, relacionados a partir del
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llamado contrato de comunicación y en función de un contexto social en el que se
encuentren".(p.6). En la investigación la entrevista para ambos actores del proceso
comunicativo fue escrita por comodidad en el análisis interpretativo.
3.1.1. Método etnográfico
Este método consiste en el análisis de un grupo determinado de personas a través de
una descripción interpretativa sobre sus características y comportamientos para dar
cuenta de una observación particular.
Murillo y Martínez (2010) mencionan: “Es quizá el método más conocido y utilizado
en el campo educativo para analizar la práctica docente, describirla desde el punto de
vista de las personas que en ella participan y aproximarse a una situación social”.(p.3).
Permite establecer unidades de registro en cada uno de los fenómenos que se observan
y estructurar instrumentos para el análisis de información.
También, esta Consiste en descripciones detalladas de situaciones, eventos, personas,
interacciones y comportamientos que son observables. Incorpora lo que los participantes
dicen, sus experiencias, actitudes, creencias, pensamientos y reflexiones tal como son
expresadas por ellos mismos y no como uno los describe. (González y Hernández, 2003).
En convicción a su fin, el método permite el análisis detallado de las transcripciones de
los audios de clase y el contraste con la entrevista estructurada a partir de la observación
de las trascripciones, de allí, la coherencia de su elección en la investigación.
3.2. Ámbito de la investigación
Esta investigación se desarrolló en la Institución Educativa Hogar Nazaret del municipio
de Dosquebradas en el departamento de Risaralda. El primer análisis se realizó con 20
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estudiantes del grado noveno del año 2016 y el segundo con 29 estudiantes de grado
noveno del año 2017.
Para este estudio se analizó el discurso de dos profesores de la siguiente manera:
PROFESOR 1:
2 grabaciones de audio cada una 105 minutos de clase.
Una entrevista aplicada a los 20 estudiantes del grado 9A del año 2016.
1 entrevista al docente titular del área 2016.
PROFESOR 2:
Una grabación de audio de 56 minutos de clase
Una entrevista aplicada a las 29 estudiantes de grado 9A del año 2017
1 entrevista al docente titular del área 2017
Finalmente, teniendo en cuenta el tiempo estimado dado a las estudiantes y el docente
para resolver la entrevista, el proceso de recolección de datos de dio en un término de
12 horas efectivas de la jornada escolar.
3.3. Población de la investigación
La investigación se realizó con dos grupos de estudio; uno con 20 estudiantes y el otro
con 29 estudiantes, todas de género femenino, estudiantes de grado noveno con edades
que oscilan desde los 13 a 16 años. La población es totalmente de la zona urbana por
la ubicación de la institución. Es de notar que, en ambos grupos de estudio, no se
presentan diversidades étnicas o culturales que sean evidentes y puedan interferir en los
resultados de la investigación.
En el caso de los docentes, el profesor 1, es Licenciado en Matemáticas Y Física de la
universidad Tecnológica de Pereira del año 2012 y el profesor 2 es Tecnólogo mecánico
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de la Universidad Tecnológica de Pereira del año 2004, ambos de género masculino. El
hecho de la diversidad en la formación del docente es una cuestión inquietante en el
análisis del discurso de ambos, precisamente por el uso de las metáforas que utiliza cada
docente en sus clases.
3.4. Presentación de la información obtenida
3.4.1. Descriptores metodológicos
El desarrollo de la clase para el profesor 1, se dio en dos sesiones cada una de 105
minutos, la primera el 18 de mayo de 2016 y la segunda el 24 de mayo de 2016.
Consecuente a las grabaciones de las clases, se realizó la transcripción de los audios de
clase sin omitir detalle en ellos (ver anexo 3; transcripción de audio profesor 1). Al tener
la información digitalizada, se realizó lectura identificando las expresiones metafóricas
utilizadas en el desarrollo de las clases para la identificación de categorías de estudio
según la documentación referente y el marco teórico de la investigación. Se utilizaron
colores para identificar el tipo de metáfora encontrada en el discurso del docente y
generar las categorías de estudio. De esta manera la categorización del discurso del
profesor 1 se presenta en la Fig.1.
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Figura 3.1: Esquema comportamental del lenguaje metafórico. Profesor 1
Fuente: Elaboración propia.
En la Fig 1, se evidencia la aparición de tres categorías, las cuales a su vez, inducen
la aparición de subcategorías que explicitan la funcionalidad de las categorías. En la
lectura de la transcripción, se notó como algunos elementos propios de una categoría
se mezclaban con otras, por medio de la descripción de acciones en la subcategorías, es
ese el sentido de las flechas relacionales en el diagrama. Un ejemplo de esto, es dado en
la siguiente expresión:
“Necesito hallar la raíz cuadrada de menos 18, ¿Cómo la puedo sacar?, vamos a cambiar
el menos 18 y a darle la vuelta. Raíz de menos 18 es lo mismo que decir la raíz de 18 por
menos 1, ahí ya los separe ya los tengo, y esto es lo mismo que decir la raíz cuadrada
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de 18 por la raíz cuadrada de menos 1 ”(anexo 3: transcripción audio de clase profesor
1). Esta expresión correspondiente a la categoría raíces de radicando negativo, se
nota como el concepto de descomposición de números y divisibilidad se mezcla en una
sola expresión con las propiedades de los radicales, mostrando la vinculación de dos
subcategorías a través de una expresión metafórica.
En la siguiente expresión: “mitad de 200 ,100 , mitad 50, mitad 25 , esa ya no tiene
mitad tiene quinta 5, quinta 1, entonces yo puedo decir que la raíz de 200, estos
factores que yo tengo acá los puedo representar, cuando yo los voy a representar esto
es un producto, todo se tiene que multiplicar para volverme a Reproducir el 200,2 por
2 por 2 por 5 por 5 vuelve y me reproduce el 200” (anexo 3: transcripción audio de clase
profesor 1), muestra la vinculación directa de la categoría la categoría divisibilidad con
la raíz cuadrada.
Para el profesor 2, el desarrollo de la grabación del audio se realizó en una clase de 56
minutos el 7 de julio de 2017. Seguido a esto, se realizó el mismo proceso investigativo
que para el docente 1,de allí se realizó la categorización del discurso del profesor 2 en
la Figura 2.
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Figura 3.2: Esquema comportamental del lenguaje metafórico. Profesor 2.
Fuente: Elaboración propia.
En la figura 2, se observa como la concepción del número imaginario se conecta
con la categoría de raíces de radicando negativo a través de las potencias de i, esto
implica la conexión de cada categoría con subcategorías como se sucedió en la figura 1.
Ejemplos de esto se pueden notar a partir de la siguiente frase metafórica utilizada
por el docente durante la clase: “si tenemos
√−1 y lo elevamos al cuadrado, eso
es lo que yo tengo ahí, i al cuadrado es lo mismo que tener:
(√−1)2 y resulta
que esta raíz que es cuadrada con la potencia, se cancelan, por las propiedades de
la potenciación” (anexo 3: transcripción audio de clase profesor 2). Es claro como el
docente explica el proceso aritmético de las potencias de i, utilizando las propiedades
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de la potenciación y a su vez hablan de raíces de radicando negativo. Es mediante
estos argumentos que se hizo necesario la organización de las categorías metafóricas
que el docente empleó en su discurso pues permitió identificar con mayor claridad
las raíces de las metáforas conceptuales que se pretendían analizar. A través de esta
categorización, se realizó la codificación abierta (ver anexo 1; Tablas de codificación
abierta) de todas las expresiones metafóricas encontradas en las transcripciones de
cada profesor, construyendo de esta forma el corpus de metáforas en donde se realizó
la respectiva clasificación de expresiones metafóricas, según las metáforas conceptuales
referidas en el marco teórico. En dichas codificaciones, es evidente como el discurso
esta permeado constantemente por metáforas conceptuales, de las cuales se escogieron
12 para el profesor 1 y 14 para el profesor 2, con el fin de elaborar las entrevistas de
estudiantes y docentes (ver anexo 4; Formatos de entrevistas estudiantes y docentes).
3.4.2. Variables estudiadas
En la investigación se buscó determinar la incidencia del lenguaje metafórico empleado
por el docente en el aprendizaje del número complejo teniendo como punto referente
la teoría del análisis del contenido mediante las entrevistas estructuradas por el
investigador. Con dichas entrevistas, se realizó una comparación entre las respuestas
de cada estudiante a la pregunta por la comprensión de lo que expresó el docente a
través de las expresiones metafóricas y el significado pretendido por el docente para
determinar un grado de coincidencia en las respuestas.
Para la medición de dicha coincidencia, se utilizó la escala tipo Likert. Este método fue
desarrollado por Rensis Likert en 1932; sin embargo, se trata de un enfoque vigente y
bastante popularizado. (Hernández, S.R, Fernández, C Y Baptista, P. 2006). El método
consiste en calificar de manera numérica una serie de ítems presentados en una encuesta
con el fin de medir la variable de estudio. En el caso de esta investigación, en primera
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medida la variable coincidencia y en segunda medida la variable incidencia. Para ello,
se le entregó el cuestionario a cada estudiante, para indagar por la comprensión de
algunas expresiones metafóricas utilizadas en la clase por el profesor. De igual manera,
a cada docente se le entrego una entrevista que indagaba acerca de la intencionalidad
al referirse a cierta expresión metafórica durante la clase.
Esta información, se condenso en una tabla ( ver anexo 2; Tablas de sistematización
entrevistas de estudio) para realizar la medición de la coincidencia entre la comprensión
del estudiante ante la metáfora y la intención del docente al referirse a ella, teniendo
en cuenta la escala Likert mediante criterio establecido en la tabla 3.1.
Tabla 3.1: Calificación escala Likert
Muy De Ni de acuerdo En Muy en
de acuerdo acuerdo ni en desacuerdo desacuerdo desacuerdo
5 4 3 2 1
Fuente:HERNÁNDEZ, S.R, FERNÁNDEZ, C Y BAPTISTA, P. (2006). “Metodología de la investigación”.
México. McGraw Hill.
De esta manera, si la respuesta de la estudiante era muy acorde con lo pretendido
por el docente esta obtuvo una calificación de 5, si por el contrario lo expresado por
la estudiante no coincidía en nada de lo pretendido por el docente la calificación que
obtuvo fue de 1 y así sucesivamente según la tabla 3.1.
3.4.3. Organización de la información.
Las tablas de sistematización condensan; la metáfora encontrada en el discurso del
docente, el significado pretendido, lo comprendido por la estudiante, la recurrencia
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de estudiantes que comparten significados y la calificación de coincidencia entre lo
pretendido por el docente y lo entendido por las estudiantes.
Mediante estos datos, se construyó una tabla que discrimina el porcentaje de estudiantes
distribuidas en las 5 categorías de calificación de coincidencia entre respuestas, la cual
se presenta a continuación:
Tabla 3.2: Porcentajes de recurrencia - coincidencia 1
Respuestas: estudiantes-profesor 1
Tipo de Muy De Ni de acuerdo En Muy en
metáfora de acuerdo acuerdo ni en desacuerdo desacuerdo desacuerdo
( %) ( %) ( %) ( %) ( %)
M1 35 35 0 30 0
M2 0 10 20 10 65
M3 45 10 0 5 40
M4 30 25 5 5 35
M5 70 10 20 0 0
M6 25 30 0 25 20
M7 5 20 0 65 10
M8 0 15 5 10 70
M9 50 20 5 15 10
M10 10 25 25 10 30
M11 40 20 20 5 15
M12 0 35 10 15 40
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.3: Porcentajes de recurrencia - coincidencia 2
Respuestas: estudiantes-profesor 2
Tipo de Muy De Ni de acuerdo En Muy en
metáfora de acuerdo acuerdo ni en desacuerdo desacuerdo desacuerdo
( %) ( %) ( %) ( %) ( %)
M1 24 48 0 21 7
M2 38 38 0 7 17
M3 45 7 0 10 38
M4 24 38 0 0 38
M5 79 0 0 7 14
M6 7 31 0 7 55
M7 45 3 0 3 49
M8 24 3 0 0 73
M9 76 0 0 0 24
M10 38 21 0 3 38
M11 62 7 0 0 31
M12 31 14 3 3 49
M13 17 0 3 3 77
M14 0 31 3 38 28
Fuente: Elaboración propia
A partir de la información presentada en las tablas 3.2 y 3.3, se realizaron los siguientes
gráficos que permiten realizar comparaciones en la coincidencia de respuestas en cada
metáfora.
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Figura 3.3: Contraste coincidencia
Fuente: Elaboración propia programa Excel
En cada una de las metáforas analizadas en el la figura 3.3, se observa la dispersión entre
las respuestas de las estudiantes y la intencionalidad de la expresión del docente; en
metáforas como la M2,M3,M7 Y M8, se evidencia poca coincidencia entre las respuestas
de las estudiantes y el docente . En la M5, la coincidencia es muy alta. Se nota paridad
en las demás metáforas con respecto al porcentaje de respuesta según la calificación de
coincidencia establecida mediante la escala Likert.
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Figura 3.4: Contraste coincidencia de puntuaciones extremas
Fuente: Elaboración propia programa Excel
En esta figura se realizó el contraste entre las puntuaciones extremas de la escala; muy
de acuerdo y muy en desacuerdo. La M5 Y la M1, son las únicas expresiones que no
presentan una calificación de la escala en 1, pero, las metáforas M2, M8 YM12 presentan
un alto porcentaje con calificación de 1, con un promedio de más del 55 %, de lo cual
se puede determinar un alto grado de incidencia negativa. Entre las demás metáforas
se observa paridad.
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Figura 3.5: Contraste coincidencia de puntuaciones medias
Fuente: Elaboración propia programa Excel
En esta figura se muestra el contraste de los valores medios de la escala se encuentra
que la metáfora M7 presenta poca coincidencia lo que implica una incidencia negativa
en el aprendizaje. La M5 es la única expresión en esta escala con mucha coincidencia.
Lo que corresponde a las demás metáforas presentan paridad. Grafico 3.: Contraste
coincidencia
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Figura 3.6: Contraste coincidencia
Fuente: Elaboración propia programa Excel
En la figura 3.6 se observa como pocas estudiantes dejaron de responder las preguntas
del cuestionario de entrevista pues el porcentaje de calificación “3” en la escala es
mínimo. Se observa como en las metáforas M1, M2, M4, M5, M9 Y M11, evidencian un
alto porcentaje de coincidencia con respecto a las demás metáforas. La metáfora M6,
M7, M8, M12 Y M13, presentan una coincidencia baja, al ser mayor el porcentaje en
muy en desacuerdo que en muy de acuerdo. Las demás metáforas presentan paridad.
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Figura 3.7: Contraste coincidencia de puntuaciones extremas
Fuente: Elaboración propia programa Excel
En esta figura es notable como la metáfora M13 presenta una baja coincidencia y la
M5 una coincidencia alta. En la M14, no se obtiene porcentaje de coincidencia con
calificación de “5” en la escala Likert, pero si con la puntuación mínima.
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Figura 3.8: Contraste coincidencia de puntuaciones medias
Fuente: Elaboración propia programa Excel
Para la figura 3.8, se observa como es mayor el porcentaje de coincidencia alto que el
bajo. Las únicas metáforas que no presentan un porcentaje de coincidencia alto son la
M13 Y M14, que evidencian un porcentaje de incidencia muy bajo con respecto a las
puntuaciones medias de la escala.
3.4.4. Análisis de las puntuaciones en la escala tipo Likert.
Según (Hernández, et al., 2006), Las puntuaciones de las escalas Likert se obtienen
sumando los valores alcanzados respecto de cada frase. Por ello se denomina escala
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aditiva. Una puntuación se considera alta 0 baja según el número de ítems 0
afirmaciones. (pg.346)
Mediante esto, se construyeron las tablas donde se discrimina de mayor a menor la
puntuación obtenida de cada estudiante en cada uno de los ítems de la entrevista, para
ambos profesores.
Tabla 3.4: Puntuaciones Likert. Coincidencia de respuestas estudiantes-profesor 1.
PUNTUACIONES METÁFORAS ANALIZADAS
EST MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6 MT7 MT8 MT9 MT10 MT11 MT12 Σ
11 5 4 5 5 5 4 4 2 4 5 5 4 52
10 5 4 5 5 4 5 5 1 5 4 4 4 51
9 5 1 5 5 5 2 4 4 5 3 5 4 48
7 5 1 5 5 5 5 4 4 5 3 3 1 46
8 5 1 5 5 5 4 4 4 5 4 1 1 44
1 2 3 4 4 5 5 2 1 5 4 4 4 43
13 5 1 5 1 3 5 2 2 5 4 5 2 40
2 2 3 4 4 5 4 2 1 4 3 5 2 39
12 4 1 5 5 5 4 2 1 2 1 5 3 38
14 5 1 5 1 5 2 2 1 5 1 5 4 37
5 2 2 1 4 5 4 2 1 2 3 5 4 35
3 2 3 2 4 4 4 2 1 4 1 3 1 31
4 2 2 1 4 3 5 2 1 5 4 1 1 31
6 2 1 1 2 5 2 2 1 4 5 4 2 31
15 4 1 5 1 5 2 2 1 2 2 4 1 30
16 4 1 1 1 5 2 2 3 1 3 3 4 30
17 4 1 1 1 5 1 2 1 5 1 3 1 26
19 4 1 1 1 3 1 1 1 5 2 5 1 26
18 4 1 1 3 5 1 2 1 1 1 2 1 23
20 4 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 3 21
Σ 75 34 63 62 90 63 49 33 77 55 73 48
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.5: Puntuaciones Likert. Coincidencia de respuestas estudiantes-profesor 2.
PUNTUACIONES METÁFORAS ANALIZADAS
EST MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6 MT7 MT8 MT9 MT10 MT11 MT12 MT13 MT14 Σ
1 5 5 5 5 5 4 5 5 5 2 5 4 5 4 64
2 4 4 2 5 5 4 5 4 1 5 5 4 3 2 53
3 5 4 5 5 5 4 5 5 1 4 5 4 1 2 55
4 4 5 2 5 5 4 5 1 1 5 5 4 1 4 51
5 4 4 5 5 5 4 5 1 5 4 5 3 2 2 54
6 5 4 5 5 5 5 5 5 1 4 5 2 1 4 56
7 4 5 5 5 5 4 5 1 1 5 5 5 1 4 55
8 4 4 5 4 5 4 5 1 1 4 5 5 5 2 54
9 4 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 1 4 62
10 5 4 5 4 5 4 5 1 1 4 5 5 1 4 53
11 4 5 5 4 5 4 5 1 5 5 5 5 1 4 58
12 1 4 5 4 5 2 5 1 5 4 5 5 1 2 49
13 5 5 5 4 5 2 5 5 5 1 5 5 5 4 61
14 1 5 5 4 5 1 4 1 5 5 1 5 1 2 45
15 5 5 5 4 5 1 2 5 5 1 5 5 1 4 53
16 4 5 2 4 5 1 1 1 5 1 5 1 1 2 38
17 4 5 1 4 5 1 1 1 5 5 1 1 1 3 38
18 4 4 4 4 5 1 1 5 5 1 1 1 1 2 39
19 4 5 1 1 5 1 1 1 5 1 5 1 5 2 38
20 4 4 1 1 5 1 1 1 5 1 5 1 1 2 33
21 4 2 1 1 5 1 1 1 5 5 1 1 1 2 31
22 5 4 1 1 5 1 1 1 5 5 1 1 1 1 33
23 2 2 1 1 5 1 1 1 5 1 4 1 1 1 27
24 2 1 4 1 2 1 1 1 5 5 4 1 1 1 30
25 4 5 1 1 2 1 1 1 5 5 5 1 5 1 38
26 2 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 19
27 2 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 19
28 2 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 19
29 2 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 19
Σ 105 108 90 90 123 66 85 60 117 92 107 80 52 69
Fuente: Elaboración propia.
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El análisis de puntuaciones de la tabla 3.4 y 3.5, se realizó en sentido horizontal
(puntuación global del cuestionario para cada estudiante) y vertical (puntuación global
de cada metáfora en el cuestionario). Además de esto, (Hernández, et al., 2006) señalan
que:
En las escalas Likert a veces se califica el promedio resultante en la escala mediante la
sencilla formula PT/NT (donde PT es la puntuación total en la escala y NT es el número de
afirmaciones), y entonces una puntuación se analiza en el continuo 1-5. (pg. 346).
Así, el análisis de puntuaciones en la investigación se realizó mediante el siguiente
criterio:
Tabla 3.6: Escala de valoración puntuaciones verticales y horizontales en las entrevistas
Muy en En
Indiferente De acuerdo
Muy de
desacuerdo deacuerdo acuerdo
1 2 3 4 5
Fuente:HERNÁNDEZ, S.R, FERNÁNDEZ, C Y BAPTISTA, P. (2006).Metodología de la investigación.
México. McGraw Hill.
Teniendo en cuenta la información de la tabla 3.4 y 3.5 y el criterio de puntuaciones
de la tabla 3.6, la calificación de la entrevista de cada estudiante tiene un nivel de
coincidencia según la escala Likert, mostrada en las siguientes tablas:
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Tabla 3.7: Nivel de coincidencia análisis horizontal y vertical profesor 1
ANÁLISIS HORIZONTAL ANÁLISIS VERTICAL
ESTUDIANTE SUMA UBICACIÓN ESCALA METÁFORA SUMA UBICACIÓN
11 52 4.3 MT5 90 4.5
10 51 4.25 MT9 77 3.85
9 48 4 MT1 75 3.75
7 46 3.8 MT11 73 3.65
8 44 3.66 MT3 63 3.15
1 43 3.58 MT6 63 3.15
13 40 3.33 MT4 62 3.1
2 39 3.25 MT10 55 2.75
12 38 3.16 MT7 49 2.45
14 37 3.08 MT12 48 2.4
5 35 2.91 MT2 33 1.65
3 31 2.58 MT8 32 1.6
4 31 2.58
6 31 2.58
15 30 2.5
16 30 2.5
17 26 2.16
19 26 2.16
18 23 1.91
20 21 1.75
Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3.8: Nivel de coincidencia análisis horizontal y vertical profesor 2
ANÁLISIS HORIZONTAL ANÁLISIS VERTICAL
ESTUDIANTE SUMA UBICACIÓN ESCALA METÁFORA SUMA UBICACIÓN
1 64 4,57 M5 123 4,24
9 62 4,42 M9 117 4
13 61 4,35 M2 108 3,72
11 58 4,14 M11 107 3,68
6 56 4 M1 105 3,62
7 55 3,92 M10 92 3,17
3 55 3,92 M3 90 3,1
5 54 3,85 M4 90 3,1
8 54 3,85 M7 85 2,93
2 53 3,78 M12 80 2,75
10 53 3,78 M14 69 2,37
15 53 3,78 M6 66 2,27
4 51 3,64 M8 60 2,06
12 49 3,5 M13 52 1,79
14 45 3.21
18 39 2,78
16 38 2,71
17 38 2,71
19 38 2,71
25 38 2,71
20 33 2,35
22 33 2,35
21 31 2,21
24 30 2,14
23 27 1,92
26 19 1,35
27 19 1,35
28 19 1,35
29 19 1,35
Fuente: Elaboración propia.
Tanto en la tabla 3.7 como la 3.8, el color verde corresponde a una coincidencia alta,
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El color amarillo corresponde a un nivel de coincidencia indiferente y el color rojo
corresponde a un nivel de coincidencia bajo.
Para realizar el análisis de la variable incidencia, se realiza la comparación entre la
puntuación de coincidencia de respuestas estudiantes- profesor, y la puntuación de la
intencionalidad del docente y la definición formal que aparece en un libro. De esta
manera, en las siguientes tablas se realiza la respectiva calificación de la coincidencia
de la intencionalidad del profesor y a la definición formal de un libro.
Tabla 3.9: Tabla de coincidencia intencionalidad profesor 1 - Definición formal.
Tipo de
metáfora
Frase Metafórica Intención del docente Definición formal
Concordancia
intención
definición
Justificación
M1
Raices negativas que
no existen
Raíces que no existen
en los reales
i =
√−1, es la unidad
de los números
imaginarios y con
i los números
bi también son
imaginarios (sin
embargo, b tiene
que ser un número
real).(Hoffmann,2013,
Pg. 178)
1
Al referirse a raíces
negativas menciona
el tipo de raíz,
√−4, y la manera
correcta de referirse
a este tipo de raíz
es: raíces de índice
par y radicando
negativo no existen
en los reales. Cuando
menciona raíces
negativas puede ser
este tipo de raíz,
−√4, y esta raíz
negativa si pertenece
al conjunto de los
números reales.
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M2
Ese punto vale 1, pero
yo no puedo decir
que este punto es más
pequeñito que el otro,
como si empezara a
desinflarse (0,0) es un
punto que cabe ahí
Me refería a la
noción de punto en
la recta numérica, ya
que a cada número
le corresponde
un punto, y si
observamos en
el intervalo [1,2]
podemos ubicar 10
puntos, pero en
el intervalo [1,11]
también puedo
ubicar 10 puntos y
así sucesivamente,
cada vez que el
intervalo se vuelve
más pequeño puedo
ubicar 10 puntos
más. Entonces uno
podría decir que ese
punto cada vez es
más pequeño
Los numeros reales
son, a menudo,
representados
geometricamente
como puntos de una
recta (denominada
recta real o eje real).
Se elige un punto
para que represente
el 0 y otro a la
derecha del cero para
que represente el
. con un conjunto
apropiado de axiomas
de la geometria
euclidea a cada
punto de la recta
real corresponde
un numero real
y uno solo y,
reciprocamente,
cada numero real
esta representado
por un punto de la
recta real y uno solo.
(Apostol,1976. pg.4)
4
Si deseaba dar
a entender que
un número real
se representa
geométricamente
en la recta real,
no era necesario
mencionar el hecho
de que en un intervalo
cerrado se pueden
ubicar 10 puntos o
más, ya que esto es
falso.
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M3
Hallar un número
que multiplicado por
sí mismo y sumado 1
me de cero, ustedes
vieron que esas
soluciones no existían
en los reales
La ecuación
x2 + 1 = 0
La ecuación
cuadrática x2 + 1 = 0
no tiene solución
en el sistema de
los números reales
porque no existe
un número real cuyo
cuadrado sea−1. Han
sido introducidos
nuevos tipos de
números, llamados
números complejos,
para conseguir las
soluciones de tales
ecuaciones.(apóstol,
1984, Pg.437)
4
Argumentó que
era la ecuación
pero no mostró
intención de explicar
su fundamento.
M4
Vamos a decir
que esto es mi
circunferencia y este
es nuestro diámetro y
esto es la longitud de
la circunferencia,
si corto esta
circunferencia y
la estiro y vengo y
cojo el diámetro y
empiezo a medirlos
voy a encontrar
siempre 1,2,3 partes
y pedacito
Es una de las
definiciones de pi
La razón del
perímetro de una
circunferencia a
su diámetro es un
irracional. Este
número real se
detona por pi y se
escribe pi ≈ 3, 1416
Para indicar que pi
es aproximadamente
igual a 3, 1416.
(Swokowski, 1988.Pg.
2)
5
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M5
A partir de hoy
cada vez que tengan
un radical con un
número negativo,
primero hasta hoy
ustedes sabían que
si ese radical era
negativo no tenía
solución, pero ya
saben que a partir de
hoy si le pueden dar
solución, podemos
echarle mano a los
complejos.
Sabemos que en un
radical de índice de
radical par, en los
reales no hay
solución, pero con los
complejos si podemos
darle solución y esta
solución está en el
plano complejo
i =
√−1, es la unidad
de los números
imaginarios y con i
los números bi
también son
imaginarios (sin
embargo, b tiene que
ser un número
real).(Hoffmann,
2013.Pg.178)
5
M6
Necesito hallar la raíz
cuadrada de menos
dieciocho, ¿Cómo la
puedo sacar?, vamos
a cambiar el menos
dieciocho y a darle la
vuelta.
Lo que quería decir es
que transformamos
√−18 =√
(−1) · (18)
Como n
√
a · n√b
= a
1
n · b 1n por (5,1)
= (a · b) 1n por (5,3)
=
n
√
a · b por (5,1)
Entonces,
n
√
a · b = n√a · n√b
(Allendoerfer, 1990.
Pg. 88)
5
M7
Yo no puedo sacar ese
valor olímpicamente
yo lo estoy es
trasformando
Aplicamos la
propiedad de los
radicales y tenemos√
(−1) · (18) = 3√2i
Como n
√
a · n√b
= a
1
n · b 1n por (5,1)
= (a · b) 1n por (5,3)
=
n
√
a · b por (5,1)
Entonces,
n
√
a · b = n√a · n√b
(Allendoerfer, 1990.
Pg. 88)
5
M8
Sacar un radical
eso es un numero
irracional
Muchos radicales no
dan respuestas
exactas(enteros o
racionales)
Teorema 1.10: si
n es un entero
positivo que no
sea un cuadrado
perfecto, entonces
√
n es irracional.
(Apóstol, 1976 . Pg.
8)
5
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M9
Supongamos yo digo:
la raíz de tres, si
usted lo busca en
la calculadora él le
va a decir: la raíz
cuadrada de tres es
1,7 y le empieza a
meter números para
ahí, porque no le da
más capacidad, pero
donde usted se ponga
a hacer más cálculos
nunca terminaría de
copiar ese número, es
infinito
En todo número
irracional la parte
decimal no tiene fin,
es decir infinita
El conjunto de
los números reales
está formado por
el conjunto de los
racionales(enteros
positivos y
negativos, cero y
los fraccionarios
de la forma a/b
siendo a y b números
enteros) y el de los
números irracionales
(de infinitas
cifras decimales
como por ejemplo
√
2 = 1, 4142 . . . y
pi = 3, 14159 . . . que
no se pueden expresar
como una relación
entre enteros. (Ayres,
1989. Pg. 1)
5
M10
Entonces al quitarnos
ese radical ya nos
estamos quitando la
indeterminación
Me refería que el
denominador de una
fracción no puede ser
un numero radical,
por lo tanto debemos
racionalizar la
fracción o quitarnos
esa indeterminación
Racionalizar es
un procedimiento
que tiene por
objeto eliminar
los radicales de
algunas expresiones
algebraicas, bien sea
de un numerador o
de un denominador.
(Allendoerfer, 1990.
Pg. 91)
2
Racionalizar un
denominador por
una expresión con
un radical que es
un irracional, no es
una indeterminación,
por tal motivo la
intención esta errada.
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M11
En los complejos se
trabajan con raíces
negativas que no
existen, desde los
imaginarios allí parte
todo.
Raíces negativas que
no existen en los
reales
i =
√−1, es la unidad
de los números
imaginarios y con
i los números
bi también son
imaginarios (sin
embargo, b tiene
que ser un número
real).(Hoffmann,
2013. Pg. 178)
1
Al referirse a raíces
negativas menciona
el tipo de raíz,
√−4, y la manera
correcta de referirse
a este tipo de raíz
es: raíces de índice
par y radicando
negativo no existen
en los reales. Cuando
menciona raíces
negativas puede ser
este tipo de raíz,
−√4, y esta raíz
negativa si pertenece
al conjunto de los
números reales.
M12
Entonces cuando
usted vea una gráfica
como esta, ya puede
afirmar que la
solución no está en
los reales porque esta
gráfica no me corta
al eje x
si corta x, tiene
solución en los reales
−3−2−10 1 2 3 4
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Intersecciones con
los ejes
Si tiene soluciones la
ecuación cuadrática
ax2 + bx + c = 0,
entonces a estas
soluciones se les
llama raíces de la
función cuadrática
f . si x1 es una de
estas raíces, entonces
N1(x1, 0) es una
intersección de la
parábola con el eje
x. La intersección de
la parábola con el
eje y es M (0, f(0)) .
(Hoffmann, 2013. Pg.
122)
5
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Fuente: Elaboración propia.
Tabla 3.10: Tabla de coincidencia intencionalidad profesor 2 - Definición formal.
Tipo de
metáfora
Frase Metafórica Intención del docente Definición formal
Concordancia
intención
definición
Justificación
M1
Un numero
imaginario, porque de
alguna manera salió,
por así decirlo, como
de la imaginación,
como para satisfacer
necesidades, entonces
este número es i, que
es
√−1
La necesidad de
satisfacer la condición(
x2 + 1 = 0
)
, en
las estudiantes se
dificultad entenderlo,
cuando les dije que
de la imaginación
quería dar a entender
que fue algo que
los matemáticos de
la época sacaron
para satisfacer esa
condición.
La ecuación
cuadrática x2 + 1 = 0
no tiene solución
en el sistema de
los números reales
porque no existe
un número real cuyo
cuadrado sea−1. Han
sido introducidos
nuevos tipos de
números, llamados
números complejos,
para conseguir las
soluciones de tales
ecuaciones. (Apóstol,
1984. Pg. 437)
5
M2
De alguna manera
se convierte en una
secuencia infinita,
y siempre va a
permanecer con los
mismos criterios, por
eso uno normalmente,
primero muestra
los 8 primeros
componentes, ¿sí?, en
cuanto a propiedades
corresponde, desde i
a la cero, desde i a la
7, estos 4 primeros se
comportan igual que
los otros 4 siguientes
Pretendía indicar
que los números
mantienen una
secuencia al saberlos
acomodar y que
basta con conocer
los primeros números
para saber cómo
continúan de ahí en
adelante.
El número
complejo (0, 1)
lo representamos
con la letra i y
se llama unidad
imaginaria.Tiene
la propiedad de
que su cuadrado
es −1, i2 = −1.
El lector puede
comprobar fácilmente
que (−i)2 = −1,
así que x = −i es
otra solución de la
ecuación x2 + 1 = 0.
(Apóstol,1984.Pg.441)
5
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M3
Resulta que este
número imaginario,
los matemáticos
empezaron a
trabajarlo elevándolo
a las potencias
correspondientes
desde i a la cero hasta
el i indeterminado,
es decir, el i a la
n, a lo que ellos
quisieran ponerle, y
se dieron cuenta de
un comportamiento
que tenía el número
imaginario
Pretendía indicar
que los números
mantienen una
secuencia al saberlos
acomodar y que
basta con conocer
los primeros números
para saber cómo
continúan de ahí en
adelante.
El número
complejo (0, 1)
lo representamos
con la letra i y
se llama unidad
imaginaria.Tiene
la propiedad de
que su cuadrado
es −1, i2 = −1.
El lector puede
comprobar fácilmente
que (−i)2 = −1,
así que x = −i es
otra solución de la
ecuación x2 + 1 = 0.
(Apóstol,1984. Pg.
441)
5
M4
Ninguna raíz puede
ser negativa.
Porque no pertenece
al conjunto de los
números reales y se
convierte en una raíz
imaginaria.
i =
√−1, es la unidad
de los números
imaginarios y con
i los números
bi también son
imaginarios (sin
embargo, b tiene
que ser un número
real).(Hoffmann,2013.
Pg. 178)
1
Al referirse a raíces
negativas menciona
el tipo de raíz,
√−4,
y la manera correcta
de referirse a este
tipo de raíz es: raíces
de índice par y
radicando negativo
que no existen en
los reales. Cuando
menciona raíces
negativas puede ser
este tipo de raíz:
−√4, y esta raíz
negativa si pertenece
al conjunto de los
números reales.
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M5
Se llama número
imaginario, es
un número muy
particular que me
permite tener una
raíz negativa, los
demás números si
me aparecen con raíz
negativa simplemente
digo que no existe,
que no tiene solución
Porque en los
números reales
las raíces negativas
no existen y cuando
hablemos de reales
que no existen o
no tiene solución,
a no ser que sea
trabajada desde una
raíz imaginaria
i =
√−1, es la unidad
de los números
imaginarios y con
i los números
bi también son
imaginarios (sin
embargo, b tiene
que ser un número
real).(Hoffmann,2013.
Pg. 178)
1
Al referirse a raíces
negativas menciona
el tipo de raíz,
√−4, y la manera
correcta de referirse
a este tipo de raíz
es: raíces de índice
par y radicando
negativo no existen
en los reales. Cuando
menciona raíces
negativas puede ser
este tipo de raíz,
−√4, y esta raíz
negativa si pertenece
al conjunto de los
números reales.
M6
El número complejo,
y la definición es muy
simple, la definición
dice que un número
compuesto, es un
número que está
compuesto de dos
números es decir,
lo que nosotros en
álgebra conocemos
como un binomio,
un número que está
compuesto de dos
números, pero esos
dos números tienen
una característica
particular
Fue un error de
pronunciación, la
definición dice que un
número complejo está
compuesto de dos
números, uno real y
uno imaginario.
Teorema 9.2. Todo
número complejo
(a, b) puede
expresarse en la
forma (a, b) = a + bi.
(Apóstol,1984. Pg.
441)
5
CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 64
M7
Esa es como la
fórmula matemática,
formula canónica,
¿cierto?, que no es
otra cosa más que
definir un número,
con dos números,
esto que yo tengo
aquí es un vector,
cuando yo hablo
de vector es que
estamos hablando
de un sistema de
coordenadas
A pesar de que
ellas todavía no
tienen conocimientos
en vectores, se
los mencione con
la intención de
que vieran como
un número real y
un imaginario se
pueden representar
gráficamente.
Puesto que un
número complejo
(x, y) es un par
ordenado de
números reales,
puede representarse
geométricamente
mediante un punto
del plano, o por
una flecha o vector
geométrico que una
el origen con el punto
(x, y). Por ello, al
plano x, y se le llama
a menudo plano
complejo. El eje x es
el eje real; el eje y
es el eje imaginario.
(Apóstol,1984. Pg.
443)
5
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M8
Para diferenciar y
poder graficar acá
reparto la fracción
del denominador lo
reparto para los dos
números
Hace referencia a
la distribución del
denominador en
varios números, es
decir como el común
denominador.
TEOREMA 9.1.
Las operaciones
de adición y
multiplicación de
números Complejos
satisfacen las leyes
conmutativa,
asociativa y
distributiva. Esto
es, si x, y, z, son
números complejos
cualesquiera, tenemos
Ley conmutativa:
x+y = y+x, xy = yx.
Ley asociativa:
x + (y + z) =
(x + y) + z,
x(yz) = (xy)z.
Ley distributiva:
x(y + z) = xy + xz.
(Apóstol,1984. Pg.
438)
1
No corresponde a
la definición formal,
debió referirse a las
leyes ya trabajadas
en el conjunto de los
números reales.
M9
En matemáticas
siempre que
manejamos números
cuadrados, un
numero cuadrado
siempre se va a
convertir en un
numero positivo
Por propiedades de
la potenciación, se
sabe que cualquier
número elevado a una
potencia par dará
positivo. Por tanto
se hace referencia a
las propiedades de la
potenciación.
No es difícil verificar
que si n es un numero
par, an es positivo
para cualquier
valor de a, a 6= 0.
Luego n
√
a, para n
par, existe 1 si, y
solamente si,a ≥ 0.
Si i =
√−1, entonces
√−4 =√−1.√4 = 2i,
que es una
solución en los
números complejos.
(Allendoerfer,1990.
Pg. 91)
5
1Decimos que no existe, en el sentido de que no es un número real.
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M10
En este caso el
número i es
√−1,
siempre va a pasar
lo mismo ya es
el criterio que yo
empiece a tener con
él, a jugar con él,
matemáticamente
hablando, aquí
estamos viendo en
potenciación como
manejarlo, como al
elevarlo a potencia
el número empieza a
variar
Se pretendía mostrar
como al elevar el
número imaginario a
diferentes potencias
el cambiaría su
valor evidenciado
que dependiendo
de la forma y la
multiplicación de las
potencias el varia en
signo y valor.
El número complejo
lo representamos con
la letra i y se llama
unidad imaginaria.
Tiene la propiedad
de que su cuadrado
es -1,i2 = −1.
(Apóstol,1984. Pg.
441)
5
M11
Cuáles son los
números reales?,
son todos, tanto
números enteros,
naturales, racionales,
¿Qué son números
racionales?, son
los que manejamos
con fracción que
normalmente nos dan
decimales, esos son
los reales, todos los
números en general
Un número real
son todos aquellos
números que hasta
el momento conocían
las estudiantes y que
ahora conocerían
un nuevo número
llamada imaginario i
El conjunto de
los números reales
está formado por
el conjunto de los
racionales(enteros
positivos y
negativos, cero y
los fraccionarios
de la forma a/b
siendo a y b números
enteros) y el de los
números irracionales
(de infinitas cifras
decimales como
por ejemplo
√
2 = 1, 4142 . . .
y pi = 3, 14159 . . .
que no se pueden
expresar como
una relación entre
enteros. (Ayres,1989.
Pg. 1)
5
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M12
Lo que llamamos
nosotros la forma
binomica de un
número complejo
Se le indica que
binomico son dos
números y en
este caso uno de
esos números es
imaginario, que uno
representa la parte
real y el otro la
imaginaria.
TEOREMA 9.2.
Todo número
complejo (a, b) puede
expresarse en la
forma (a, b) = a + bi.
(Apostol,1984.Pg.
441)
4
La palabra binomico
no es la correcta
M13
Entonces ¿Qué me
quedo acá?, me
queda, tengo dos y
debo 4, debo 2, y
tengo 3i pero debo
5i, ósea que esto da
−2i
He notado desde
hace mucho tiempo
que en operaciones
aritméticas a las
estudiantes se les
habla de deber
(deuda), tener
(poseer dinero),
ellas comprenden
mejor el uso de los
signos en operaciones
básicas como suma o
resta.
Resta
para la resta de
dos números enteros
pueden diferenciarse
los siguientes casos:
(+5)− (+3) , 5− 3
(+5)− (−3) , 5 + 3
(−5)− (+3) ,−5− 3
(−5)− (−5) ,−5 + 5
Ambos signos
+ y −, tienen
dos significados
diferentes. En
primer lugar son
signos numéricos y
en segundo lugar
signos de operación.
(Hoffmann,2013. Pg.
34)
2
Identificar la resta
entre dos números
enteros como una
deuda, se aleja de la
definición formal de
operabilidad entre
números enteros.
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M14
Yo puedo ubicar en
un plano cartesiano
cuantos vectores a mí
se me antojen, ¿sí?,
pero un vector es una
flechita
Quería indicarles
la forma gráfica de
un vector y como
ubicarlo en el plano
cartesiano.
Puesto que un
número complejo
(x, y) es un
par ordenado de
números reales,
puede representarse
geométricamente
mediante un punto
del plano, o por
una flecha o vector
geométrico que una
el origen con el punto
(x, y). (Apóstol,1984.
Pg. 443)
2
El vector no es una
flecha se usa una
flecha para realizar
su representación
geométrica
Fuente: Elaboración propia.
La tabla 3.9 y 3.10, presenta la información de la expresión metafórica utilizada en clase,
la intencionalidad del profesor al utilizar dicha frase, la definición formal que sustenta
la intencionalidad del profesor, la calificación de coincidencia entre la intencionalidad
del profesor y la definición formal y la respectiva justificación de dicha calificación. Se
entiende que la coincidencia que sea calificada con la puntuación máxima de la escala
Likert (5), no se justifica.
Teniendo en cuenta estos resultados, se analiza la incidencia de las metáforas con una
puntuación de coincidencia de respuestas entre 4 y 5 en la escala Likert, puesto que las
puntuaciones por debajo de 4, implican de manera directa una incidencia negativa del
discurso del profesor en la enseñanza del concepto del número complejo. Las siguientes
tablas, muestran el contraste entre la puntuación de la coincidencia de respuestas y la
puntuación de coincidencia entre intencionalidad y definición formal, para determinar
con esto, el tipo de incidencia de la frase metafórica en el aprendizaje de las estudiantes.
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Tabla 3.11: Tabla de incidencia del lenguaje metafórico empleado por el profesor 1.
Metáfora
Puntuación de
coincidencia
respuestas
estudiantes -
profesor 1
Puntuación de
coincidencia
intencionalidad
profesor 1 -
Definición
formal
Tipo de
incidencia
MT5 4.5 5 Positiva
MT9 3.85 5 Negativa
MT1 3.75 1 Negativa
MT11 3.65 2 Negativa
MT3 3.15 4 Negativa
MT6 3.15 5 Negativa
MT4 3.1 5 Negativa
MT10 2.75 1 Negativa
MT7 2.45 5 Negativa
MT12 2.4 5 Negativa
MT2 1.65 4 Negativa
MT8 1.6 5 Negativa
Fuente: Elaboración propia.
Para la tabla 3.11, la columna dos que corresponde a la coincidencia de respuestas,
presenta una sola metáfora con una puntuación alta de coincidencia, las demás
metáforas presentan coincidencia baja, por lo cual de manera directa se concluye que la
incidencia para estas metáforas es negativa. En el caso de la metáfora M5, la coincidencia
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entre respuestas es alta, la coincidencia entre la intencionalidad y la definición formal
también es alta, por lo cual se puede decir que la incidencia es positiva.
Tabla 3.12: Tabla de incidencia del lenguaje metafórico empleado por el profesor 2.
Metáfora
Puntuación de
coincidencia
respuestas
estudiantes -
profesor 1
Puntuación de
coincidencia
intencionalidad
profesor 1 -
Definición
formal
Tipo de
incidencia
M5 4,24 1 Negativa
M9 4 5 Positiva
M2 3,72 5 Negativa
M11 3,68 5 Negativa
M1 3,62 5 Negativa
M10 3,17 5 Negativa
M3 3,1 5 Negativa
M4 3,1 1 Negativa
M7 2,93 5 Negativa
M12 2,75 4 Negativa
M14 2,37 2 Negativa
M6 2,27 5 Negativa
M8 2,06 1 Negativa
M13 1,79 2 Negativa
Fuente: Elaboración propia.
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Para la tabla 3.12, la columna dos, que corresponde a la coincidencia de respuestas,
presenta dos metáforas con una puntuación de coincidencia alta, las demás metáforas
presentan coincidencia baja, por lo cual de manera directa se concluye que la incidencia
para estas metáforas es negativa. En el caso de la metáfora M9, la coincidencia entre
respuestas es alta y la coincidencia entre la intencionalidad y la definición formal
también es alta, por lo cual se puede decir que la incidencia es positiva. Pero en
el caso de la M5, la coincidencia entre respuestas es alta y la coincidencia entre la
intencionalidad y la definición formal es baja, por lo cual se puede decir que aunque
las estudiantes entendieron lo que el profesor pretendía decir con la expresión, dicha
pretensión comparada con la rigurosidad de las matemáticas es un error epistemológico,
lo cual incide en el aprendizaje del número complejo de manera negativa.
Capítulo 4
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
4.1. Resultados
En un análisis más detallado sobre las tablas presentadas se puede inferir lo siguiente:
Para la tabla 3.7,
Solo el 15 % de las estudiantes encuestadas presentaron una coincidencia alta
entre lo comprendido con la frase y la intencionalidad del profesor 1.
El 50 % de las estudiantes encuestadas presentaron una coincidencia baja entre
lo comprendido y lo pretendido por el profesor 1.
El 35 % obtienen una puntuación de indiferencia, la cual se traduce a una actitud
más desfavorable que favorable por el hecho de presentar confusión.
La MT5, fue la única metáfora en la cual se obtuvo un nivel de coincidencia alto,
siendo esta una de las metáforas más simples de toda la entrevista, lo cual implica
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que solo el 8 % de las metáforas de la entrevista fueron asertivas en cuanto a la
comprensión.
El 42 % de las metáforas de la entrevista evidencian una coincidencia baja.
El 50 % de las metáforas de la entrevista se encuentran en un rango de puntuación
indiferente.
Para la tabla 3.8,
En el análisis horizontal se nota que el 17 % de las estudiantes obtuvieron una
puntuación alta en la coincidencia de respuestas para la ponderación total de la
entrevista.
El 34 % de las estudiantes obtuvo una puntuación de indiferencia en la
ponderación total de la entrevista, la cual puede ser vista como una situación
desfavorable en el proceso de aprendizaje precisamente por la confusión de la
utilización de la expresión metafórica.
El 49 % de las estudiantes obtuvo una puntuación baja en la coincidencia de
respuestas en la totalidad de la entrevista.
El 14 % de las metáforas obtuvieron una puntuación alta en la coincidencia de
respuestas
El 43 % de las metáforas una puntuación de indiferencia en la coincidencia de
respuestas. Se pude considerar la puntuación de indiferencia como una calificación
negativa puesto que la confusión precisamente no deja claridad sobre la expresión
metafórica.
El 43 % de las metáforas obtuvo una puntuación baja en la coincidencia de
respuestas. Se pude considerar la puntuación de indiferencia como una calificación
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negativa puesto que la confusión precisamente no deja claridad sobre la expresión
metafórica.
Contando con dicho análisis, se realizó el contraste entre la intencionalidad del docente
y la definición formal, la cuales se presentaron en las tablas 3.9 y 3.10. Con dichas tablas
se analizó el tipo de incidencia de cada expresión metafórica empleada por el docente
en clase. Este análisis acerca de la incidencia se presentó en las tablas 3.11 y 3.12, de
las cuales se puede inferir:
Para la tabla 3.11,
El 75 % de las metáforas empleadas en el discurso del docente obtuvieron una
coincidencia entre la intencionalidad y la definición formal alta.
De ese 75 % de metáforas con coincidencia entre la intencionalidad y la definición
formal alta, el 44 % tenía una coincidencia entre respuestas baja, lo cual implica
una incidencia negativa, ya que aunque la intencionalidad del docente era acorde
con la definición formal, las estudiantes no comprendieron lo que el docente quiso
decir al mencionar en la clase la expresión metafórica.
De ese 75 % de metáforas con coincidencia entre la intencionalidad y la definición
formal alta, el 44 % tenía una coincidencia entre respuestas indiferente, lo
cual no se puede determinar si la incidencia es negativa o positiva, pero si
se puede mencionar que dicha calificación muestra un precedente acerca de la
desfavorabilidad para el proceso de aprendizaje.
De ese 75 % de metáforas con coincidencia entre la intencionalidad y la definición
formal alta, el 18 % tenía una coincidencia entre respuestas alta, lo que infiere
de la manera directa una incidencia positiva, ya que las estudiantes en su gran
mayoría comprendieron lo que el profesor pretendía con la frase y la pretensión
del docente estaba acorde con la definición formal.
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De ese 25 % de las metáforas que presento coincidencia baja entre la
intencionalidad y la definición formal, el 33 % tenía una coincidencia entre
respuestas baja, por tanto una incidencia negativa.
De ese 25 % de las metáforas que presento coincidencia baja entre la
intencionalidad y la definición formal, el 64 % tenía una coincidencia entre
respuestas indiferente.
De todo este análisis, solo el 8 % de las metáforas presentaron una incidencia
positiva en el aprendizaje del número complejo. Cabe resaltar que este porcentaje
equivale a una sola metáfora de la entrevista y la cual fue también la única
metáfora con nivel de coincidencia entre respuestas alto.
Para la tabla 3.12,
El 64 % de las metáforas empleadas en el discurso del docente obtuvieron una
coincidencia entre la intencionalidad y la definición formal alta.
De ese 64 % de metáforas con coincidencia entre la intencionalidad y la definición
formal alta, el 33 % tenía una coincidencia entre respuestas baja, lo cual implica
una incidencia negativa, ya que aunque la intencionalidad del docente era acorde
con la definición formal, las estudiantes no comprendieron lo que el docente quiso
decir al mencionar en la clase la expresión metafórica.
De ese 64 % de metáforas con coincidencia entre la intencionalidad y la definición
formal alta, el 56 % tenía una coincidencia entre respuestas indiferente, lo
cual no se puede determinar si la incidencia es negativa o positiva, pero si
se puede mencionar que dicha calificación muestra un precedente acerca de la
desfavorabilidad para el proceso de aprendizaje.
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De ese 64 % de metáforas con coincidencia entre la intencionalidad y la definición
formal alta, el 11 % tenía una coincidencia entre respuestas alta, lo que infiere de
manera directa una incidencia positiva, ya que las estudiantes en su gran mayoría
comprendieron lo que el profesor pretendía con la frase y la pretensión del docente
estaba acorde con la definición formal.
De ese 36 % de las metáforas que presento coincidencia baja entre la
intencionalidad y la definición formal, el 60 % tenía una coincidencia entre
respuestas baja, por tanto una incidencia negativa.
De ese 36 % de las metáforas que presento coincidencia baja entre la
intencionalidad y la definición formal, el 20 % tenía una coincidencia entre
respuestas indiferente.
De ese 36 % de las metáforas que presento coincidencia baja entre la
intencionalidad y la definición formal, el 20 % tenía una coincidencia entre
respuestas alta, lo que implica una incidencia negativa, ya que aunque las
estudiantes comprendieron lo que el profesor quiso decir con la expresión
metafórica, dicha intencionalidad estaba errónea con respecto a la definición
formal tomada de un libro de matemáticas.
De todo este análisis, resulta apropiado resaltar que solo el 7 % de las metáforas
presentaron una incidencia positiva en el aprendizaje del número complejo.
Dicho porcentaje equivale a una sola metáfora de la entrevista y la cual fue
también una de las dos metáforas con nivel de coincidencia entre respuestas
alto. La otra metáfora con nivel de coincidencia alto entre respuestas obtuvo
nivel de coincidencia bajo en la definición formal reflejando en el aprendizaje una
incidencia negativa.
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4.2. Conclusiones
En un análisis profundo sobre los resultados obtenidos y el propósito de la investigación
se concluye el proceso investigativo afirmando lo siguiente:
Un hecho bastante llamativo en el análisis del discurso de cada profesor, concierne a su
formación académica, a pesar de que un profesor es licenciado en Matemáticas y Física
de la UTP y el otro Tecnólogo mecánico de la UTP, ambos presentaron un nivel de
incidencia negativo muy alto con respecto a las expresiones metafóricas analizadas. Se
observó que su intencionalidad con la expresión metafórica en su mayoría era acorde
con la definición formal, por ende ambos, presentaron una coincidencia satisfactoria
entre su intencionalidad y la definición formal. Hecho contrario para la coincidencia
entre respuestas, ya que para el análisis de dicha variable ambos profesores presentaron
niveles muy bajos. Esto implica que aunque los maestros dan cuentan de su buena
formación matemática, las expresiones de tipo metafóricas utilizadas en clase no son
productivas en el proceso de aprendizaje del número complejo.
Con respecto al tiempo de aplicación de cada instrumento de análisis, para el profesor
1, el tiempo entre la clase con las estudiantes y la entrevista escrita fue prolongado (34
días), para el profesor 2, el tiempo entre la clase y la entrevista escrita fue de solo 5 días,
sin embargo, para ambos profesores la incidencia en el aprendizaje fue negativa para
más del 90 % de las metáforas analizadas en cada entrevista. En este orden de ideas,
cabe resaltar el hecho, puesto que el tiempo entre cada instrumento de análisis pudo
influir en el propósito de la investigación, de igual forma esta cuestión no se vio reflejada
en los resultados. Pese a esto, esta cuestión se evidencia en la cantidad de estudiantes
que dejaron de responder algunas preguntas de la entrevista para el profesor 1, situación
la cual fue mínima en las entrevistas para el profesor 2. Por ello, teniendo en cuenta
los resultados obtenidos, el tiempo de aplicación de los instrumentos no influyo en gran
medida para el propósito de la investigación.
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En el desarrollo de la entrevista para cada profesor, se notó como cada uno al especificar
el significado pretendido con la expresión metafórica, manifestaba no recordar haber
dicho eso, esto como registro del grado de inconsciencia con el cual el profesor utilizo la
expresión en su clase. Según Font y Acevedo (2003), “Esta situación se produce con una
cierta frecuencia, ya que el profesor a menudo usa metáforas de manera incontrolada
sin ser consciente de que lo hace”. (p.407).Las metáforas analizadas resultaron en su
gran mayoría cuando las estudiantes le manifestaba al profesor no entender lo que
habían dicho, de allí, el profesor recurría a un lenguaje menos formal y más metafórico
para hacerse entender, lenguaje que según los resultados obtenidos en la investigación
obstaculizó en un mayor porcentaje el proceso de aprendizaje del concepto de numero
complejo.
Se encontró que en la metáfora 5 del profesor 2, la coincidencia entre respuestas fue
alta, pero al realizar la coincidencia entre la intencionalidad y la definición formal esta
fue baja, por lo cual el concepto matemático estaba errado dejando evidencia de una
reproducción del error, ya que el estudiante comprendió lo que el docente quiso decir
con la expresión, pero comprendió mal el significado desde la definición matemática
formal, por tanto esta metáfora obstaculizo el aprendizaje de los estudiantes. El error
conceptual concebido en este caso, fue de tipo lingüístico, ya que el docente se refería
a “raíces negativas que no existen” y realmente lo que no existe en el conjunto de los
números reales son las raíces de índice par y radicando negativo. De esta manera, cuando
el docente se refería a raíces negativas, las estudiantes comprendieron que eran raíces de
radicando negativo, siendo esta la evidencia de la reproducción del error. De allí, si no
se tiene consciencia de la expresión metafórica que se va a utilizar para la explicación en
clase, y se trata de una concesión de expresiones metafóricas improvisadas por el hecho
de resolver una pregunta capciosa de un estudiante, esto se presta para obstaculizar el
aprendizaje de las Matemáticas en el aula.
Fueron muy pocas las estudiantes que comprendieron las expresiones utilizadas por el
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docente en clase, cuestión que resulta común en el aprendizaje de las matemáticas,
con el hecho de ser siempre la minoría los que ganan y muchos los que pierden.
Con esto, se acostumbra a pensar en las dificultades que tiene el estudiante para
comprender las matemáticas y no en las dificultades que pueden ser generadas por
el docente. La investigación deja evidencia acerca de las dificultades que se presentan
en el proceso de comunicación y los resultados sustentan más aun las teorías referidas
en el marco teórico; las metáforas al ser pensadas y concebidas desde la experiencia
de cada persona pueden ser no comprensibles para todos, convirtiéndose en un
problema para lograr el aprendizaje de las matemáticas. En el caso de la investigación
dichas metáforas analizadas obstaculizaron el aprendizaje de las estudiantes, es decir,
incidieron negativamente en la comprensión del concepto de número complejo. De
esto, se puede concluir que aunque la metáfora permea directamente nuestro sistema
conceptual, esta deber ser pensada bajo una intencionalidad mediada con el estudiante
para concretar significados en el desarrollo de la clase.
Según lo encontrado en los cuestionarios, para una sola expresión metafórica, son
muchas las interpretaciones que se obtienen de esta, casi que una diferente por cada
estudiante, unas que concuerdan en características y otras que evidencian confusión en
la comprensión, y es a partir de esto que se ratifica la existencia de un sistema conceptual
permeado constantemente de metáforas que son construidas con la experiencia de cada
persona. De acuerdo con (Font y Acevedo, 2003), “la naturaleza de las matemáticas hay
que buscarla en las ideas de las personas, no en la demostraciones formales, axiomas
y definiciones ni tampoco en mundos trascendentes platónicos” (p.407). Al buscar
las matemáticas en las ideas de las personas, se debe propender por unanimidad al
referirse a un término matemático que va permeado de una expresión metafórica, de
lo contrario, cada estudiante en el aula comprenderá lo que le sea posible según sus
vivencias. En este orden de ideas, la utilización de lenguaje metafórico para explicar
conceptos matemáticos no puede ser dada de manera improvisada por el docente, debe
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ser concertado, analizado, pensado y compartido en la revisión de ls saberes previos,
esto con el fin de realizar un buen proceso de comunicación en la enseñanza de las
matemáticas.
Todas las cuestiones expuestas anteriormente dan evidencia del principal hallazgo de
la investigación, pues este se centra en la concepción de la Teoría Cognitiva de las
Matemáticas como la principal herramienta para la planeación de una clase, ya que la
comprensión de las matemáticas deben ser buscada en las ideas de cada persona, pues
el funcionamiento de la mente actúa bajo la importancia que tiene el cuerpo sobre esta,
y es esto, lo que indica lo perjudicial de improvisar la explicación mediante un lenguaje
metafórico que es innato de cada ser humano, ya que La poca conexión del lenguaje
concebido por un experto en matemáticas (profesor) con un estudiante que apenas
inicia su experiencia vivencial con esta ciencia, crea un conflicto entre significados
que deben ser mediados, en el proceso comunicativo, y es bajo este argumento y los
resultados de la investigación, que se propone una nueva metodología que indague
en la mediación de significados en el aula para mejorar los procesos de enseñanza
aprendizaje de las Matemáticas. La concepción de dicha metodología se recomienda
como una posible solución desde la justificación de la investigación, el marco teórico y
los resultados obtenidos. Según (Lakoff, et al., 1995); “Nuestros conceptos estructuran lo
que percibimos, como nos movemos en el mundo, la manera en que nos relacionamos con
otras personas. Así que nuestro sistema conceptual desempeña un papel central en la
definición de nuestras realidades cotidianas”. Son cuestión directa de nuestra percepción
con el mundo, de manera similar sucede en las matemáticas, es una construcción
de realidades que se da nivel a nivel, en donde todos los partícipes del proceso de
comunicación deben contar con un mismo canal de comunicación (lenguaje) para lograr
esa conexión.
En este orden de ideas y como producto de la investigación, el hecho de buscar la
mediación de significados en el aula con metáforas pensadas para llegar a la enseñanza
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de un objeto matemático concreto, ha evidenciado un avance en el aprendizaje de mis
estudiantes desde mi práctica educativa. Es evidente como las estudiantes se interesan al
sentirse participes de su proceso y olvidar la idea que el aprendizaje de las matemáticas
es un hecho que alude a personas con capacidades especiales, hace parte del principal
logro de la investigación, la contribución al cambio de esa enseñanza tradicional que
excluye a muchos del proceso y muestra pocos resultados, sentir que jóvenes dan
cuentan del gusto de comprender significados más allá de su operatividad y expresar
esa necesidad de conocer el mundo a través de conceptos matemáticos son cuestiones
que llenan cada día mi labor docente y crean en mi esa necesidad de seguir buscando
mejorar mis prácticas educativas.
4.3. Recomendaciones y cuestiones abiertas
Según lo descrito en las anteriores conclusiones, se realizan algunas recomendaciones
como producto del proceso investigativo:
Teniendo en cuenta que el uso de las metáforas en la clase de matemáticas se hace
de manera inconsciente, precisamente por la esencia innata del sistema conceptual
y de lenguaje, se sugiere implementar una metodología experimental de clase,
basada en el cuidado del lenguaje, concebida a partir de las conclusiones de la
investigación. De esta manera se propone el desarrollo de una clase bajo estas
características:
1. Un glosario de expresiones metafóricas que son concebidas para ser utilizadas
en clase, este debe ser compartido con las estudiantes para luego dialogar
acerca de su significado.
2. Glosario de términos matemáticos que se van a referir durante la clase, con
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el fin de construir significados unificados por cada uno de los partícipes de
la clase, con el objetivo de unificar los criterios de comunicación.
3. Propender por la unanimidad de estos conceptos a través de la confrontación
de significados en el aula, generando debate entre significados de cada
estudiante y el significado indicado en el glosario. Esto promueve el análisis
inductivo de significados en el aula y una mayor participación de los
estudiantes al hacerlos autores directos de su aprendizaje. De esta manera
se promueve en cada tema la confrontación de ideas entre estudiantes con el
fin de comprobar la comprensión así como la coincidencia de las ideas entre
los conceptos y la percepción del grupo.
Esta metodología experimental se puede implementar como proceso investigativo
en el aula, sugerido de la siguiente manera:
1. Considerar un grupo piloto y otro grupo experimental: Uno con un docente
tradicional sin conocimiento de la investigación y otro con un docente
capacitado en la Teoría Cognitiva de las Matemáticas y todo lo relacionado
con el sistema conceptual metafórico.
2. Analizar la incidencia del lenguaje metafórico empleado por cada docente
en el aprendizaje de un objeto matemático concreto y contrastar resultados
para la evaluación de la metodología experimental propuesta.
3. Es importante mencionar que esta metodología solo sería parte de uno de
los tantos momentos en los cuales se desarrolla una clase de matemáticas.
Es evidente por el que hacer práctico de cada docente, como el lenguaje
es el principal instrumento en el proceso de enseñanza y aprendizaje de las
Matemáticas, por ello, es indispensable la formación de maestros en el proceso
comunicativo en un nivel más profundo desde la Licenciatura en Matemáticas y
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Física, para potenciar la autoevaluación de las prácticas educativas referidas en
teorías serias, que permitan mejorar la enseñanza de la matemática propiamente
desde el análisis del contenido. Además, la Maestría en enseñanza de la
Matemática podría adoptar o fortalecer la línea de investigación en comunicación
matemática, como un componente de formación en su currículo, basados en los
resultados, es de importancia relevancia la formación de maestros en dicha línea.
Según lo encontrado en la investigación y los antecedentes referidos en la
misma, acerca de las dificultades encontradas en el uso del lenguaje como
canal de comunicación entre el docente y el estudiante, resulta fundamental el
desarrollo de guías explicativas y didácticas con recorrido histórico en el lenguaje
matemático que ayuden al docente a complementar su formación matemática para
la construcción de canales de comunicación asertiva en el proceso de enseñanza
aprendizaje.
Dada las dificultades encontradas en el proceso de enseñanza, la creación de
entornos de aprendizaje virtuales para la mediación de significados utilizados en
clase, resultan propios para realizar una construcción significativa del lenguaje
para el estudiante. Esto debe dar cuenta de la planeación de la clase basada en
las necesidades de los estudiantes, dejando atrás la improvisación en el aula.
Con base en lo referido sobre las metáforas conceptuales indagadas en el discurso
del docente, se plantean las siguientes cuestiones que propenden por ir más allá
de lo realizado en esta investigación. Mediante estos cuestionamientos se puede
complementar la teoría sobre el uso de metáforas en el proceso de enseñanza de
las matemáticas, esto en lo concerniente a:
¿Cómo sería la incidencia del lenguaje metafórico empleado por el docente en el
aprendizaje de objetos matemáticos concretos a la luz de la teoría cognitiva de las
matemáticas, metáforas conceptuales, metáforas objeto e imaginarios colectivos?
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¿El uso de un lenguaje apropiado para la explicación de las matemáticas, ayudaría
a mejorar la comprensión de los estudiantes?
¿Qué pasaría si se tratara de integrar la enseñanza de las matemáticas con teorías
de lenguaje como estrategia pedagógica en el aula?
Capítulo 5
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Apéndice A
ANEXOS
A.1. ANEXO 1
A.1.1. Tablas codificación abierta
Tabla A.1: codificación abierta 1
CODIFICACIÓN ABIERTA
TIPO DE
METÁFORA
CATEGORÍA
METAFÓRICA
EXPRESIONES METAFÓRICAS
ESTRUCTURAL
NÚMERO
COMPLEJO
ese número ese sistema es mucho más grande . . . . Ese sistema de los
números complejos me abarca los números reales ¿por qué? Porque un
número imaginario lo voy a denotar o escribir de la siguiente forma lleva
una parte real más una parte imaginaria, donde a es un número real y b es
la parte imaginaria
Ahora i a la 80 la puedo expresar en función del 4
vamos a aprender a simplificar esto pero ya echándole mano a los números
complejos
ustedes les hablaron que para quitarme eso yo tenía que multiplicar por el
conjugado.
cuando la i este elevada a la dos es -1 me va a alterar la cantidad numérica
que tengo ahí, que si es positiva me la va a volver negativa que si es
negativa me la va a volver positiva,
90
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¿usted ha visto un punto? ¿Qué tamaño tiene un punto?, no tiene ni
tamaño, usted no sabe, si usted me dice ese punto vale 1 pero yo no puedo
decir que ese punto es más pequeñito que el otro, como si empezara a
desinflárseme (0, 0) es un punto que cabe ahí,
los pongos seguiditos tengo una recta, empiezo a unir rectas tengo un plano,
vea estoy parado en un plano, empiezo a acomodar plano sobre plano y
tengo un sólido, y todo basado en algo que ni siquiera puedo definir que es
un punto, entonces nos toca acepar que le punto existe sin poderlo ver ni
palpar
profesor, en conclusión ¿por qué se llaman números complejos? Profesor:
porque se trabaja con raíces que no existen, desde los imaginarios de allí
parte todo.
RAICES DE
RADICANDO
NEGATIVO
Hasta hoy porque a partir de hoy cada vez que tengan un radical con un
numero negativo, primero hasta hoy ustedes sabían que si ese radical era
negativo no tenía . . . . Estudiante: solución se cancelaba Profesor: pero ya
saben que a partir de hoy si le puede dar solución, podemos echarle mano a
los complejos Bueno entonces ya tenemos ¿quién es i?, la raíz de menos uno
Nos dice que si yo tengo producto de dos radicales la raíz enésima de a por b
yo lo puedo separar en dos radicales que es lo que tengo aquí raíz de menos
uno por raíz de menos uno, pero aquí está escrito al contrario
También si yo le estoy sacando la raíz cuadrada al cuadrado se me van el
exponente y el radical
Bueno entonces si hablamos de una raíz enésima, si esta es par como por
ejemplo raíz de 9, entonces conocemos que si el índice del radical es par,
para yo sacar esa raíz el número tiene que ser positivo, hasta el momento no
se aceptaba que yo fuera a sacar la raíz cuadrada de menos 4.
hacer un cálculo algebraico para poder quitar este radical. Entonces cuando
a mí me dicen quite el radical multiplico por el conjugado
porque sacar un radical eso es un numero irracional,
Supongamos yo digo la raíz de 3, si usted lo busca en la calculadora el de va
a decir la raíz cuadrada de 3 es 1.7 y le empieza a meter números paro ahí
porque no le da más capacidad, pero donde usted se ponga a hacer el
cálculo usted nunca terminaría de copiar ese número, es infinito
Como un número complejo i viene siendo parte de un radical
√
(−1),
entonces la división la vamos a abordar quitándonos esa indeterminación
yo no puedo alterar la expresión entonces si estoy dividiendo por una
cantidad también tengo que multiplicar por la misma expresión
quitar esta indeterminación, quitar ese radical es lo mismo que estamos
haciendo acá en la división,
Entonces al quitarnos el radical ya nos estamos quitando esa
indeterminación
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Necesito hallar la raíz cuadrada de menos 18, ¿Cómo la puedo sacar?, vamos
a cambiar el menos 18 y a darle la vuelta. Raíz de menos 18 es lo mismo que
decir la raíz de 18 por menos 1 , ahí ya los separe ya los tengo, y esto es lo
mismo que decir la raíz cuadrada de 18 por la raíz cuadrada de menos 1
RESOLUCIÓN
DE
ECUACIONES
CUADRÁTICAS
Estudiante: profe ¿Cómo así?, ¿Por qué esa gráfica hacia ese lado? Profesor:
no, yo estoy haciendo una gráfica cualquiera hacia arriba hacia abajo, ya
depende de los valores de b y c que me va indicar si la parábola no más
corta en un solo punto, si corta el eje x en los dos puntos, y tercero si no
corta al eje x, como ejemplo.
Yo puedo tener una parábola en esta forma, esta parábola no me corta al
eje x, entonces ¿qué significado le puedo dar a esa parábola?, que las
soluciones que yo voy a encontrar no están en los números reales, si no que
las soluciones me van a dar en los números complejos
OBJETO
NÚMERO
COMPLEJO
Son números imaginarios
Voy a plantear un número que se llamai, y ¿quién es ese i? i es raíz de
menos 1, entonces cuando el mete esto, prácticamente toda la comunidad
matemática de ese tiempo se le viene encima y le dijeron mmm mmm
nosotros no le aceptamos eso
Eso es, pi una relación, una medida universal
la regla me dice: coloque la misma base y sume los exponentes.
Vamos a mirar i a la 6, 7 ,8 para que saquemos una conclusión y mirar
cómo se comportan esos números elevados a una potencia.
hallar la potencias de i2 y i3 y como son cíclicas se me repiten cuatro veces
buscándole el complemento a esto para que estos dos términos me queden al
cuadrado.
yo tengo este término lo que difiere de los dos es que este término es
positivo y el otro es negativo,
ojo con la ley de los signos.
que me dice la regla, multiplique por el conjugado del denominador
los pongos seguiditos tengo una recta, empiezo a unir rectas tengo un plano,
vea estoy parado en un plano, empiezo a acomodar plano sobre plano y
tengo un sólido, y todo basado en algo que ni siquiera puedo definir que es
un punto, entonces nos toca acepar que le punto existe sin poderlo ver ni
palpar
¿y esas letras que valores toman?
Entonces si podemos observar esas potencias son cíclicas, quiere decir que se
repiten cada cuatro veces.
la regla dice el primer término elevado al cuadrado, 3 al cuadrado 9 está
bien, segundo término elevado al cuadrado.
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¿ósea que eso puede ser infinito?Profesor: si señorita, pero siempre las
respuestas no van a Salir de estas cuatro. Raíz de menos uno que es i, 1, −1
y −i
mitad de 200 ,100 mitad 50, mitad 25 esa ya no tiene mitad tiene quinta 5,
quinta uno entonces yo puedo decir que la raíz de 200, Estos factores que yo
tengo acá los puedo representar, cuando yo los voy a representar esto es un
producto, todo se tiene que multiplicar a para volverme a Reproducir el 200,
2 por 2 por 2 por 5 por 5 vuelve y me reproduce el 200.
3 es positivo entonces estamos hablando para la derecha
Vamos a decir que esto es una circunferencia y este es nuestro diámetro y
esto es la longitud de la circunferencia, si corto esta circunferencia y la
estiro y vengo y cojo el diámetro y empiezo a medirlos voy a encontrar
siempre que esa relación la voy a encontrar 1, 2, y 3 partes y pedacito
RAICES DE
RADICANDO
NEGATIVO
También si yo le estoy sacando la raíz cuadrada al cuadrado se me van el
exponente y el radical
siempre que tengamos un radical negativo tratamos de sacar esa parte
negativa, luego definimos quien es la parte negativa y trabajamos con la
parte positiva
la raíz significa que ese número multiplicado por sí mismo me tiene que
volver a reproducir el mismo número.
Supongamos yo digo la raíz de 3, si usted lo busca en la calculadora el de va
a decir la raíz cuadrada de 3 es 1.7 y le empieza a meter números paro ahí
porque no le da más capacidad, pero donde usted se ponga a hacer el
cálculo usted nunca terminaría de copiar ese número, es infinito
también les van a decir quiten la indeterminación
voy a multiplicar el denominador por su conjugado, ¿para qué? Para que se
me desaparezca la parte imaginaria
Nosotros no trabajamos con números negativos la única que nos aceptaba
que fuese negativa es cuando el índice del radical es impar
RESOLUCIÓN
DE
ECUACIONES
CUADRÁTICAS
el matemático por allá en 1500 solucionando de estas ecuaciones se encontró
con ecuaciones como esta x2 + 1 = 0
Lo de la i surgió cuando matemáticos tratando de resolver ecuaciones
cuadráticas, cuarticas se encontraron con cositas como estas x2 + 1 = 0
Porque cuando yo voy y grafico esa función exponencial viene en este
sentido pero nunca se me acerca a cero por eso es que uno paga la deuda
paga la cuenta paga años la cotica de la casa y a veces va a preguntar la
deuda está más alta.
representan el corte con el eje x
Para la primera es cero si x vale 2, ahora preguntémosle a la otra parte
¿cuándo usted es cero?, entonces, él me dice cuando x vale cero
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son dos y tres debo acomodarlos según la regla, si yo estoy diciendo que el
producto de dos números me debe dar cero es porque el primero es cero, o el
segundo es cero o ambos son cero. Ahora preguntémosle a cada parte
cuando vale cero
y la función exponencial nunca me va a dar cero
ustedes vieron que esas soluciones no existían en los reales, se planteó
. . . entonces dijeron que eso no tenía solución
ORIENTACIONAL
NÚMERO
COMPLEJO
Yo lo que estoy haciendo acá es que me estoy viniendo al contrario en
reversa ya tengo este y lo estoy expresando en esta notación de esta forma.
Eso es lo que yo estoy haciendo aquí aplicando las propiedades de los
exponentes
Entonces vamos a colocar ahí, los números complejos los podemos
representar en el plano complejo donde le eje horizontal corresponde a la
parte real
3 es positivo entonces estamos hablando para la derecha
Arrancaríamos con oi,i, 2i, 3i 4i vamos hasta el infinito hacia arriba y las
negativas hacia abajo
yo vengo, busco la parte real que es a digamos que a corresponder acá, la
parte imaginaria b vamos a decir que es acá y lo que trato de hacer es
ubicarla igualito que lo hago en el plano cartesiano
RAICES DE
RADICANDO
NEGATIVO
Me puedo ir de aquí de para allá y de allá para acá.
Necesito hallar la raíz cuadrada de menos 18, ¿Cómo la puedo sacar?, vamos
a cambiar el menos 18 y a darle la vuelta. Raíz de menos 18 es lo mismo que
decir la raíz de 18 por menos 1 , ahí ya los separe ya los tengo, y esto es lo
mismo que decir la raíz cuadrada de 18 por la raíz cuadrada de menos 1
Cómo esto es un producto yo lo puedo representar acá y estos radicales los
puedo trabajar independientes
RESOLUCIÓN
DE
ECUACIONES
CUADRÁTICAS
el cuatro esta positivo lo paso para el lado de acá negativo y me dice que x
es igual a 2 le quito 4 me da menos 2, soluciones negativas
Porque cuando yo voy y grafico esa función exponencial viene en este
sentido pero nunca se me acerca a cero por eso es que uno paga la deuda
paga la cuenta paga años la cotica de la casa y a veces va a preguntar la
deuda está más alta.
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CANAL
NÚMERO
COMPLEJO
la regla me dice: coloque la misma base y sume los exponentes.
hubo un matemático que dijo que este término raíz de menos uno podría ser
solución le dieron el nombre de i raíz de menos uno, luego en 1700 apareció
el genio matemático gauss en base lo que el otro había planteado desarrollo
todo el cálculo integral con toda esa parte esto tiene un trabajo muy bonito
tiene varias aplicaciones en lo que es la eléctrica, fluidos, aerostática se pude
aplicar en muchas ramas de la ingeniería, ¿Por qué? Porque esto tiene todo
un cálculo un algebra que se puede montar desde ahí, es más un número real
que es el que nosotros conocemos se puede plantear como un numero
complejo.
vamos a seguir la regla sume las partes reales 4+8 más 3 + 2 que multiplica
las partes reales 4 +8 me da 12 y 3 + 2 me da 5i, listo no tiene ningún pierde
entonces la regla nos dice
RAICES DE
RADICANDO
NEGATIVO
Hasta hoy porque a partir de hoy cada vez que tengan un radical con un
numero negativo, primero hasta hoy ustedes sabían que si ese radical era
negativo no tenía . . . Estudiante: solución se cancelaba Profesor: pero ya
saben que a partir de hoy si le puede dar solución, podemos echarle mano a
los complejos
RESOLUCIÓN
DE
ECUACIONES
CUADRÁTICAS
¿Saben solucionar una ecuación cuadrática? Estudiantes: sí señor, formula
general. Profesor: esto lo puedo solucionar de dos formas, por factorización o
formula
Fuente: Elaboración propia
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Tabla A.2: codificación abierta 2
CODIFICACIÓN ABIERTA
TIPO DE
METÁFORA
CATEGORÍA
METAFÓRICA
EXPRESIONES METAFÓRICAS
ESTRUCTURAL
NÚMERO
IMAGINARIO
un numero imaginario, porque de alguna manera salió, por
así decirlo, como de la imaginación, como para satisfacer
necesidades, entonces este númeroi, que es
√−1,
Resulta que este número imaginario, los matemáticos empezaron a
trabajarlo elevándolo a las potencias correspondientes desde i a la cero hasta
el i indeterminado, es decir, el i a la n, a lo que ellos quisieran ponerle, y se
dieron cuenta de un comportamiento que tenía el número imaginario.
i a la cero siempre va a dar, 1
si tenemos
√
(1) y lo elevamos al cuadrado, eso es lo que yo tengo ahí, i al
cuadrado es lo mismo que tener
√
(1) al cuadrado, y resulta que esta raíz
que es cuadrada con la potencia, ¿Qué sucede con ellas?Estudiantes: se
cancelan Profesor: se cancelan, por las propiedades también de la
potenciación, entonces esto me daba ¿Cuánto?Estudiantes: −1
en este caso el número i es
√
(−1), siempre va a pasar lo mismo ya es el
criterio que yo empiece a tener con él, a jugar con él, matemáticamente
hablando, aquí estamos viendo en potenciación como manejarlo, como al
elevarlo a potencia el numero empieza a variar
De alguna manera se convierte en una secuencia infinita, y siempre va a
permanecer con los mismos criterios, por eso uno normalmente primero
muestra los 8 primeros componentes, ¿sí?, en cuanto a propiedades
corresponde, desde i a la cero desde i a la 7, estos 4 primeros se comportan
igual que los otros 4 siguientes,
distributiva, de este por este y este por este, y aquí lo mismo, de este por
este y este por este. Entonces, el primero, 5x2 es 10, y como los dos son
positivos entonces más por más me da más, ahora lo mismo sucede acá, más
aquí y más acá entonces es más, entonces aquí va un signo más,
como es una multiplicación entonces lo encierro en paréntesis para entonces
no enredarme la vida
i pori, i al cuadrado perdón, es lo mismo que decir (
√
(−1))2, ósea que i al
cuadrado equivale a −1, por lo tanto, ósea que este i al cuadrado que yo
tengo acá tiende a cuánto a −1,
i al cuadrado, ya sabemos que i es igual a
√
(−1), si tú la elevas al cuadrado
aquí, por lo tanto también tienes que elevarla al cuadrado aquí, y este
cuadrado con esta raíz que pasa, se cancelan, que me quedo, -1
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cuando vimos la división por allá me dice que un número a+ b multiplicado
por a− b es igual a el primer número al cuadrado menos el segundo número
al cuadrado, esa debía ser la respuesta,
entonces decíamos que esto era i al cuadrado por i, ¿cierto?, eso es lo mismo
que i al cubo.
para que hago eso, para intentar generar la misma secuencia. ¿Sí?, i a la 6,
aquí la cojo, como i a la 4 que es el anterior, por i a la 2, ¿Cuánto vale i a la
4?, Estudiantes: 1 Profesor: ¿y cuánto vale i a la 2?, Estudiantes: −1
Profesor: −1, y 1x− 1 = −1.
y de ahí para adelante si yo acomodaba los criterios de los números
imaginarios la secuencia se iría repitiendo cada 4 componentes, es decir,
desde i a la cero hasta i a la 3, había una secuencia de: 1, i, −1, i y si seguía
avanzando en i4, i5, i6, i7 se repetía otra vez, y si continuaba i8, i9, i10, i11,
continuaba la misma secuencia, obviamente se debe saber coger cada una de
las 3 para que el criterio permanezca.
RAÍCES DE
RADICANDO
NEGATIVO
en la matemática en general que es x2 + 1 = 0, ósea es una ecuación de
segundo grado, igualada a cero, me decían que x2 + 1 = 0, me decían
despéjelo, para hallar el valor de la incógnita x, ¿cierto?, y me decían que
x2 = −1, si yo despajaba el mas de aquí, el +1, si yo lo cambiaba de
posición, el signo cambiaba y pues quedaba −1, y por lo que vemos aquí
resulta que ningún número elevado al cuadrado podría dar
¿Cuánto?Estudiantes: −1
no existía ninguna posibilidad de que ningún número elevado al cuadrado
diera -1, entonces los matemáticos encontraban ahí, este número como que
generaba cierta discusión en la matemática
ninguna raíz puede ser negativa
se llama número imaginario, es un número muy particular que me permite
tener una raíz negativa, los demás números si me aparecen con raíz negativa
simplemente digo que no existe que no tiene solución
NÚMERO
COMPLEJO
este númeroi, que es el numero imaginario, que hace parte de los números
complejos
el número complejo, y la definición es muy simple, la definición dice que un
número compuesto, es un número que está compuesto de dos números es
decir, lo que nosotros en algebra conocemos como un binomio, un número
que está compuesto de dos números, pero esos dos números tienen una
característica particular,
aquí cuando hablamos de un binomio, estamos hablando de aquellos
números que se comportan en un binomio pero que tienen que hacen parte
de los números reales, ¿cierto?, y en algebra o en matemáticas lo definimos
como el binomio a+ bi
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esa es como la fórmula matemática, formula canónica, ¿cierto?, que no es
otra cosa más que definir un número, con dos números
esto que yo tengo aquí es un vector, cuando yo hablo de vector es que
estamos hablando de un sistema de coordenadas
el eje x lo llamábamos abscisa y al eje y ordenada, ¿si recuerdan?, de la
misma manera que aquí manejamos el criterio de x y el criterio de y de la
misma manera parte real y parte imaginaria, donde la parte real va a ser el
eje x, y la parte imaginaria va ser el eje y
yo ubico números positivos en la parte real, entendiendo que esta parte es la
positiva, desde el origen hacia la derecha y desde el origen hacia la izquierda
la parte negativa, y en los imaginarios sucede exactamente los mismo, hacia
arriba ubico la parte positiva de los imaginarios y hacia abajo ubico la parte
negativa, es lo mismo pero ya hablando de números imaginarios.
ya vamos a ver en que consiste en conjugado, es una trampita chiquitica que
si yo no la uso el ejercicio no me va a dar
para diferenciar y poder graficar acá reparto la fracción del denominador lo
reparto para los dos números
me quedo un binomio complejo, donde la parte real es -2 y la parte
compleja es −2i
bueno muchachas entonces tengo z1 conjugado, porque le cambiamos el
signo del binomio
cuando yo hablo del conjugado del denominador estoy diciendo es que para
poder cancelar esto o eliminar esto
me queda la multiplicación arriba de 4+5i, es el conjugado del denominador
porque yo necesito que esto desaparezca de aquí
yo puedo ubicar en un plano cartesiano cuantos vectores a mí se me
antojen, ¿sí?, pero un vector es una flechita
20 unidades dei, entonces digamos que esta por acá, 20i, y uno los puntos en
el plano y resulta que por aquí me da el punto (38,-20i)
a mí lo que me interesa en este caso por ejemplo de la suma es identificar
estos dos que en realidad se me convirtieron en 4 números, yo aquí estoy
sumando 4 números, en teoría, que es el z1 +z2, ósea cada uno es un
binomio son cuatro números, son esos 4 números al yo realizar las
operaciones algebraicas y aritméticas en que se me van a convertir con
respecto a números imaginarios
es entender que i es igual a
√
(1) y que estos números complejos también los
puedo graficar
yo remplazo el valor de z1 aquí y en este remplazo el valor de z2 aquí, de z2,
y empiezo a jugar ya con el manejo algebraico, ¿cierto?, si es que tengo que
sacar factor común, o si es que tengo que utilizar propiedades como ley
distributiva que se utiliza mucho en este caso,
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OBJETO
NÚMERO
IMAGINARIO
en matemáticas siempre que manejamos números cuadrados, un numero
cuadrado siempre se va a convertir en un numero positivo
yo elevo un numero o lo multiplico por sí mismo, en el caso por ejemplo del
3× 3, ¿Cuánto me da 3× 3?Estudiantes: 9 Profesor: me da 9, que es un
número elevado al cuadrado, ¿cierto?, 3× 3 es lo mismo que decir 32,
¿cierto?, ese 3× 3 es 9, pero independiente de que sea positivo o negativo,
¿siempre me va a dar? Estudiantes: par Profesor: me va a dar un número
positivo
el numerito me decía, que había un numeroi, que lo íbamos a llamar, ese
númeroi, el número imaginario, es un número que simplemente apareció por
la necesidad de satisfacer esto
el número i, el numero imaginario, y el numero imaginario, me dice lo
siguiente, me dice que el numero imaginario o el número i, es igual a la
√
(1)
Resulta que este número imaginario, los matemáticos empezaron a
trabajarlo elevándolo a las potencias correspondientes desde i a la cero hasta
el i indeterminado, es decir, el i a la n, a lo que ellos quisieran ponerle, y se
dieron cuenta de un comportamiento que tenía el número imaginario
i a la cero siempre va a dar, 1,
si tenemos
√
(1) y lo elevamos al cuadrado, eso es lo que yo tengo ahí, i al
cuadrado es lo mismo que tener
√
(1) al cuadrado, y resulta que esta raíz
que es cuadrada con la potencia, ¿Qué sucede con ellas?Estudiantes: se
cancelan Profesor: se cancelan, por las propiedades también de la
potenciación, entonces esto me daba ¿Cuánto?Estudiantes: -1
mira que yo empiezo aquí a jugar con 1, i,−1 y −i y vea el comportamiento
que él va teniendo, primero arranco con 1, me sube a i, luego me pasa a −1
y luego me pasa a −i, eso con los 3 primeras potencias
entonces mire lo que va a pasar acá, este criterio se va a volver a repetir.
para que hago eso, para intentar generar la misma secuencia. ¿Sí?, i a la 6,
aquí la cojo, como i a la 4 que es el anterior, por i a la 2, ¿Cuánto vale i a la
4?, Estudiantes: 1 Profesor: ¿y cuánto vale i a la 2?, Estudiantes: -1
Profesor: −1, y 1x− 1 = −1.
y de ahí para adelante si yo acomodaba los criterios de los números
imaginarios la secuencia se iría repitiendo cada 4 componentes, es decir,
desde i a la cero hasta i a la 3, había una secuencia de: 1, i, −1, i y si seguía
avanzando en i4, i5, i6, i7 se repetía otra vez, y si continuaba i8, i9, i10, i11,
continuaba la misma secuencia, obviamente se debe saber coger cada una de
las 3 para que el criterio permanezca.
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en este caso el número i es
√
(1), siempre va a pasar lo mismo ya es el
criterio que yo empiece a tener con él, a jugar con él, matemáticamente
hablando, aquí estamos viendo en potenciación como manejarlo, como al
elevarlo a potencia el numero empieza a variar
el número imaginario siempre va a valer
√
(1)
de alguna manera se convierte en una secuencia infinita, y siempre va a
permanecer con los mismos criterios, por eso uno normalmente primero
muestra los 8 primeros componentes, ¿sí?, en cuanto a propiedades
corresponde, desde i a la cero desde i a la 7, estos 4 primeros se comportan
igual que los otros 4 siguientes
a medida que vamos avanzando algebraicamente el número siempre va a
tender a convertirse en i al cuadrado, o permanecer como i solito, ¿sí?, pero
de igual manera si yo me lo encuentro con otras potencias lo puedo seguir
trabajando.
¿Cuáles son los números reales? Estudiantes: son todos los números,
Profesor: son todos, tanto números enteros, naturales, racionales, ¿Qué son
números racionales? Estudiantes: son los que tienen la fracciónProfesor: son
los que manejamos con fracción que normalmente nos dan decimales, esos
son los reales, todos los números en general,
¿Por qué imaginaria? Porque es el número que acompaña a lai, entendiendo
que b también es un número real que va acompañado de un número
imaginario,
lo que pasa es que por allá cuando ya empiezo a multiplicar ciertas cositas el
i ya deja de estar solito y se me convierte en i al cuadrado, en i al cubo
ojo aquí, aquí de alguna manera yo voy a aplicar distributiva: este por este
y este por este, y luego el segundo término del primero por el primero del
otro y el segundo término por el segundo del otro
i al cuadrado, mire que aquí me empezó a aparecer por allá una potencia
distinta, i al cuadrado, y esto más por menos, menos
i al cuadrado, ya sabemos que i es igual a
√
(1), si tú la elevas al cuadrado
aquí, por lo tanto también tienes que elevarla al cuadrado aquí, y este
cuadrado con esta raíz que pasa, se cancelan, que me quedo, -1
Resulta que por allá ya nos deben haber enseñado desde séptimo en la parte
de racionalización que en el denominador yo no puedo dejar números que
desconozca
si ustedes se fijan aquí tengo un 20i positivo y un 20i negativo ósea que
estos dos se cancelan
cuando vimos la división por allá me dice que un número a+ b multiplicado
por a− b es igual a el primer número al cuadrado menos el segundo número
al cuadrado, esa debía ser la respuesta,
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RAICES DE
RADICANDO
NEGATIVO
en la matemática en general que es x2 + 1 = 0, ósea es una ecuación de
segundo grado, igualada a cero, me decían que x2 + 1 = 0, me decían
despéjelo, para hallar el valor de la incógnita x, ¿cierto?, y me decían que
x2 = −1, si yo despejaba el mas de aquí, el +1, si yo lo cambiaba de
posición, el signo cambiaba y pues quedaba −1, y por lo que vemos aquí
resulta que ningún número elevado al cuadrado podría dar
¿Cuánto?Estudiantes: −1
los matemáticos que habían, se pusieron como en la tarea de buscar que
número satisfacía esta condición, de que al elevarlo el número al cuadrado
diera -1
ninguna raíz puede ser negativa
se llama número imaginario, es un número muy particular que me permite
tener una raíz negativa, los demás números si me aparecen con raíz negativa
simplemente digo que no existe que no tiene solución
sabemos que i =
√
(1) pero yo normalmente aquí no puedo dejar enunciado
cosas desconocidas en la medida de lo posible y mucho menos que sean
negativas, entonces aquí utilizamos algo que en matemáticas se sigue
llamando el conjugado,
NÚMERO
COMPLEJO
es el tema de números complejos
este número i, que es el numero imaginario, que hace parte de los números
complejos
el número complejo, y la definición es muy simple, la definición dice que un
número compuesto, es un número que está compuesto de dos números es
decir, lo que nosotros en algebra conocemos como un binomio, un número
que está compuesto de dos números, pero esos dos números tienen una
característica particular
este primer numerito que a esa cualquier número, ¿cierto?, y esto es lo que
nosotros llamamos la parte real del número, parte real del binomio, ósea es
cualquier número, el número que nosotros queramos poner ahí, y esta parte
como viene acompañada de la i, entonces ¿Cómo se llamará?, por lógica, ¿la
parte qué? Estudiantes: imaginaria
lo que llamamos nosotros la forma binomica de un número complejo
el eje x lo llamábamos abscisa y al eje y ordenada, ¿si recuerdan?, de la
misma manera que aquí manejamos el criterio de x y el criterio de y de la
misma manera parte real y parte imaginaria, donde la parte real va a ser el
eje x, y la parte imaginaria va ser el eje y
entonces simplemente basta con decir 5 por abro paréntesis, ¿cierto? porque
voy a meter un número que corresponde a z1
dos binomios se me convirtió en un solo binomio,
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a mí lo que me interesa en este caso por ejemplo de la suma es identificar
estos dos que en realidad se me convirtieron en 4 números, yo aquí estoy
sumando 4 números, en teoría, que es el z1 + z2, ósea cada uno es un
binomio son cuatro números, son esos 4 números al yo realizar las
operaciones algebraicas y aritméticas en que se me van a convertir con
respecto a números imaginarios
Ojo aquí, porque aquí me dice la segunda parte de la resta, me dice a z1
réstele z2, el conjugado, ojo porque esta liniecita de acá arriba es
importante, el conjugado
pero ojo con esto, esta liniecita que yo tengo acá arriba que es el conjugado
lo que me está diciendo no es otra cosa más que le cambie el signo a lo que
voy a meter acá
bueno muchachas entonces tengo z1 conjugado, porque le cambiamos el
signo del binomio
cuando yo hablo del conjugado del denominador estoy diciendo es que para
poder cancelar esto o eliminar esto
Para que hago esto, si lo hago arriba lo debo hacer abajo para que el
resultado de los números o los números como tal no se alteren, si yo no
quiero que se me altere ningún resultado y le voy a adicionar algo,
multiplico tanto arriba por lo mismo como abajo., tanto en el numerador
como en el denominador
para diferenciar y poder graficar acá reparto la fracción del denominador lo
reparto para los dos números
es entender que i es igual a
√
(1) y que estos números complejos también los
puedo graficar
yo remplazo el valor de z1 aquí y en este remplazo el valor de z2 aquí, de z2,
y empiezo a jugar ya con el manejo algebraico, ¿cierto?, si es que tengo que
sacar factor común, o si es que tengo que utilizar propiedades como ley
distributiva que se utiliza mucho en este caso
ORIENTACIONAL
NÚMERO
IMAGINARIO
mira que yo empiezo aquí a jugar con 1, i, −1 y −i y vea el comportamiento
que él va teniendo, primero arranco con 1, me sube ai, luego me pasa a -1 y
luego me pasa a −i, eso con los 3 primeras potencias
y de ahí para adelante si yo acomodaba los criterios de los números
imaginarios la secuencia se iría repitiendo cada 4 componentes, es decir,
desde i a la cero hasta i a la 3, había una secuencia de: 1, i, −1, i y si seguía
avanzando en i4, i5, i6, i7 se repetía otra vez, y si continuaba i8, i9, i10, i11,
continuaba la misma secuencia, obviamente se debe saber coger cada una de
las 3 para que el criterio permanezca
es positivo por lo tanto debe ir al lado derecho, del origen de coordenadas
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i al cuadrado, ya sabemos que i es igual a
√
(1), si tú la elevas al cuadrado
aquí, por lo tanto también tienes que elevarla al cuadrado aquí, y este
cuadrado con esta raíz que pasa, se cancelan, que me quedo, −1
RAICES DE
RADICANDO
NEGATIVO
No se encontraron metáforas
NÚMERO
COMPLEJO
esto que yo tengo aquí es un vector, cuando yo hablo de vector es que
estamos hablando de un sistema de coordenadas
yo remplazo el valor de z1 aquí y en este remplazo el valor dez2 aquí, dez2,
y empiezo a jugar ya con el manejo algebraico, ¿cierto?, si es que tengo que
sacar factor común, o si es que tengo que utilizar propiedades como ley
distributiva que se utiliza mucho en este caso,
20 unidades de i, entonces digamos que esta por acá, 20i, y uno los puntos
en el plano y resulta que por aquí me da el punto (38,−20i),
parte real y la parte compleja queda abajo, ósea que esto es −2 también,
¿de acuerdo?, entonces la coordenada aquí es (−2,−2)
CANAL
NÚMERO
IMAGINARIO
y de ahí para adelante si yo acomodaba los criterios de los números
imaginarios la secuencia se iría repitiendo cada 4 componentes, es decir,
desde i a la cero hasta i a la 3, había una secuencia de: 1, i, −1, i y si seguía
avanzando en i4, i5, i6, i7 se repetía otra vez, y si continuaba i8, i9, i10, i11,
continuaba la misma secuencia, obviamente se debe saber coger cada una de
las 3 para que el criterio permanezca.
entonces ¿Qué me quedo acá?, me queda, tengo dos y debo 4, debo 2, y
tengo 3i pero debo 5i, ósea que esto da −2i,
RAICES DE
RADICANDO
NEGATIVO
No se encontraron metáforas
NÚMEROS
COMPLEJOS
el número complejo, y la definición es muy simple, la definición dice que un
número compuesto, es un número que está compuesto de dos números es
decir, lo que nosotros en algebra conocemos como un binomio, un número
que está compuesto de dos números, pero esos dos números tienen una
característica particular
esto que yo tengo aquí es un vector, cuando yo hablo de vector es que
estamos hablando de un sistema de coordenadas
yo puedo ubicar en un plano cartesiano cuantos vectores a mí se me
antojen, ¿sí?, pero un vector es una flechita
Ojo aquí, porque aquí me dice la segunda parte de la resta, me dice a z1
réstelez2, el conjugado, ojo porque esta liniecita de acá arriba es
importante, el conjugado
Fuente: Elaboración propia
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A.2. ANEXOS 2
A.2.1. Tablas de sistematización entrevistas de estudio
Tabla A.3: sistematización entrevistas de estudio 1
Tipo de
metáfora
Frase metafórica del
docente
Intención del docente Interpretación del estudiante
Recurrencia
de
respuestas
Coincidencia
de
interpretación
Docente -
Estudiante
M1 Raices que no existen
Raíces que no existen
en los reales
Raíces negativas que no se pueden
resolver
7 5
Raices negativas-imaginarios 1 4
Aquellas que no se pueden resolver por
medio de números reales si no con
números imaginarios
4 4
Cuando son negativas porque allí
quedarían con número imaginarios
1 4
Que son raíces de valores negativos. No
hay número que multiplicado dos veces
de un valor negativo, por eso se dice que
no existe
1 4
Expresiones con errores matemáticos 1 2
No se pueden resolver 3 2
Raíces que no se podían resolver o que no
estaban visibles en la operación
1 2
Raíces no equivalentes, es decir que no se
pueden realizar
1 2
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M2
Ese punto vale 1,
pero yo no puedo
decir que este punto
es más pequeñito que
el otro, como si
empezara a
desinflarse (0, 0) es
un punto que cabe
ahí
Me refería a la noción
de punto en la recta
numérica, ya que a
cada número le
corresponde un punto,
y si observamos en el
intervalo [1,2]
podemos ubicar 10
puntos, pero en el
intervalo [1,11]
también puedo ubicar
10 puntos y así
sucesivamente, cada
vez que el intervalo se
vuelve más pequeño
puedo ubicar 10
puntos más. Entonces
uno podría decir que
ese punto cada vez es
más pequeño
Algo como la explicación de los números
reales en la recta numérica
1 4
no entendí 11 1
Son números reales en la recta numérica
que se demuestra por una letra que es la i
2 3
Yo entiendo que hace parte de los
números naturales, cada número tiene
uno aún más pequeño y así sucesivamente
1 4
Que en los números reales no existe si es
mayor o menor a no ser que el número
sea negativo
1 2
Que el punto está en el sitio que debe sin
tomar en cuenta el tamaño o la
dimensión que tiene
1 2
Que en la gran mayoría de veces deben
ser de igual valor los números que
necesitemos
1 1
El punto 1 siempre va estar ahí aunque
tal vez no sea resaltado o no pueda
identificarse fácilmente
1 1
No responde 1 3
M3
Hallar un número
que multiplicado por
sí mismo y sumado 1
me de cero, ustedes
vieron que esas
soluciones no existían
en los reales
La ecuación
x2 + 1 = 0
Que no existe ninguna ecuación, formula
que se pueda resolver en esos términos
con ese resultado
1 4
Que como nos enseñaron en los números
reales, esa solución no es posible
1 4
En los números reales esto no podría
ocurrir pero en los números complejos sí
4 5
Entendí que un número x sumado con
otro y que el resultado fuera cero, eso no
es posible
3 5
Entendí que: “hallar un número que
multiplicado por sí mismo y sumado 1 me
de cero”, observe un concepto errado pues
si yo sumo la menor cantidad expresada
en números reales que es cero, la suma
0 + 1 = 1, nunca me dará cero, por tanto
el concepto es incoherente.
2 5
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Que estas soluciones no existan en los
reales ya que estas se clasifican en la
recta numérica
1 1
Es una operación muy difícil de resolver 1 2
Entendí que: x · x = x2 y x2 + 1 = 0
teniendo en cuenta que x sin resolver no
entra en los números reales
3 1
No entendí 4 1
M4
Vamos a decir que
esto es mi
circunferencia y este
es nuestro diámetro
y esto es la longitud
de la circunferencia,
si corto esta
circunferencia y la
estiro y vengo y cojo
el diámetro y
empiezo a medirlos
voy a encontrar
siempre 1,2,3 partes
y pedacito.
Es una de las
definiciones de pi
De allí proviene el número pi 4 5
Que al partir o dividir la circunferencia y
con el diámetro se miden se van a
encontrar varias partes y pedacito
1 5
Que la circunferencia equivale en su
longitud a 3 veces el diámetro más un
pedazo
1 5
Que el diámetro y la longitud de la
circunferencia siempre estarán
relacionados
1 4
Se estaba refiriendo a las divisiones de un
diámetro que vendrían siendo los radios
y, dependiendo de cómo se dividen al
estirarse queda un pedacito demás
después del radio
3 4
El diámetro siempre tendrá que caber en
la circunferencia no importa en qué tipo
de posición este situado
1 4
No responde 1 3
Que sin importar si la circunferencia se
estira seguirá estando una misma relación
que la de antes
1 2
Que eso no se puede representar en la
recta numérica
1 1
no entendi 6 1
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M5
A partir de hoy cada
vez que tengan un
radical con un
número negativo,
primero hasta hoy
ustedes sabían que si
ese radical era
negativo no tenía
solución, pero ya
saben que a partir de
hoy si le pueden dar
solución, podemos
echarle mano a los
complejos.
Sabemos que en un
radical de índice de
radical par, en los
reales no hay
solución, pero con los
complejos si podemos
darle solución y esta
solución está en el
plano complejo
Que las raíces negativas se solucionan a
través de los números complejos
5 5
Es decir que ahora tenemos una solución
para las raíces negativas, utilizando los
números imaginarios
8 5
Hasta ahora lo que nos han enseñado es
evitar las raíces negativas pero con los
números complejos se encuentra una
posible solución
1 5
Se descompone el número 3 3
No responde 1 3
Aquí hace referencia a la solución de
raíces imaginarias, a partir de los
números complejos
1 4
Entendí, que si sabemos manejar bien los
complejos podemos llegar a hacer cosas
que creíamos que no se podían llegar a
resolver o solucionar
1 4
M6
Necesito hallar la
raíz cuadrada de
menos dieciocho,
¿Cómo la puedo
sacar?, vamos a
cambiar el menos
dieciocho y a darle la
vuelta.
Lo que quería decir
es que
transformamos
√−18 =√
(−1) · (18)
Simplificar este término por medio del
proceso ya enseñado, los imaginarios
4 5
Separar el número y descomponerlo 1 5
Para poderlo solucionarlo se trasforma a
positivo
3 4
Había simplificado
√−1 1 4
El procedimiento es separarlo o
invirtiendo su signo
1 4
Que para resolver el raíz de menos 18 se
debe cambiar el número invertirlo
1 4
Se refería a sacar raíz de 18 positiva y
multiplicarla por −1. Después simplificar
el 18 quedaba como una potencia
5 2
No tiene sentido, porque lo que el
profesor dijo ahí de girar para mi es coger
el 18 y escribirlo como 81, entonces no se
explicó cómo hacerlo
1 1
El proceso contrario a la operación 2 1
No entendi 1 1
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M7
Yo no puedo sacar
ese valor
olímpicamente yo lo
estoy es
trasformando
Aplicamos la
propiedad de los
radicales y tenemos
√
18 ·√(−1) = 3√2i
Simplificar el numero 1 5
Que el número toca transformarlo y no
jugar con él, toca sacar valores reales
1 4
No se puede deducir el resultado se debe
hacer la transformación de números
imaginarios
3 4
Cuando nos da un valor negativo o uno
que es muy difícil de hacer lo
trasformamos a la manera más fácil
1 2
Seguir procedimientos 12 2
no entendi 2 1
M8
Sacar un radical eso
es un numero
irracional
Muchos radicales no
dan respuestas
exactas(enteros o
racionales)
Que cuando hablamos de números
radicales se pueden descomponer en
racionales
1 4
Esto se refiere que los radicales son
números irracionales
2 4
No responde 1 3
Primero darle solución a las raíces
negativas para poderlas convertir en
números reales
1 2
Entre más procedimientos más números
van a existir
1 2
Es un conjunto de los números reales 1 1
Ósea simplificar el radical terminando con 1 1
Esto se refiere que cuando la raíz es
negativa, ósea irracional no se puede
resolver con el método o métodos
comunes
3 1
Muchos radicales al solucionarse forman
números enteros con una serie de
decimales periódicos
1 1
Porque para sacar el radical uno no sabe
cómo continuar la operación
1 1
Números compuestos 1 1
Darle solución a las raíces negativas,
convirtiéndolos en números irracionales
1 1
Pienso que es un numero irracional al
usar los números complejos allí
1 1
no entendi 4 1
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M9
Supongamos yo digo:
la raíz de tres, si
usted lo busca en la
calculadora él le va a
decir: la raíz
cuadrada de tres es
1,7 y le empieza a
meter números para
ahí, porque no le da
más capacidad, pero
donde usted se ponga
a hacer más cálculos
nunca terminaría de
copiar ese número, es
infinito
En todo número
irracional la parte
decimal no tiene fin,
es decir infinita
Entendí que en la calculadora todo se
resume pero si nosotros siguiéramos
haciendo cálculos saldrían más valores
6 5
Que existen operaciones que con la
aproximación nos ayuda a fijar el valor de
una raíz. Si nos podemos a designar más
números posiblemente sea más complejo
2 5
Entendí que al sacar la raíz de tres nos va
a dar un decimal infinito
2 5
Porque al hacer más operaciones nos va a
dar resultados más largos porque los
números son infinitos
1 4
Que el número es infinito y que no se
pueden agregar más valores
1 4
Porque los números son infinitos y
normalmente se utilizan dos
1 4
Que todo número tiene una raíz así sea
decimal pero en varios casos se ve cuando
el numero da hasta un punto y se va
repitiendo como 6,66666
1 4
No responde 1 3
Entendí que cuando vamos a trabajar con
números complejos los resultados son
infinitos por lo tanto solo debemos coger
los 3 o 4 primeros dígitos para resumirlo
y hacerlo más fácil
1 2
Cuando la realizamos nos puede dar un
numero negativo infinito, pero si lo
expresamos por medio de otras maneras
como calculadora nos da exacto
1 2
Lo que entendí es que es más fácil coger
uno o dos decimales después de la como
que cogerlos todos
1 2
no entendi 2 1
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M10
Entonces al quitarnos
ese radical ya nos
estamos quitando la
indeterminación
Me refería que el
denominador de una
fracción no puede ser
un numero radical,
por lo tanto debemos
racionalizar le
fracción o quitarnos
esa indeterminación
Talvez se refería a una raíz negativa
entonces al quitarla ya no tendríamos la
duda
2 5
Que nos estamos quitando un problema
de encima y seguimos con el
procedimiento
2 4
La indeterminación era aquello que no
encontrábamos ya que era negativo, al
utilizar los números imaginarios
descomponemos el radical, es decir,
quitamos la indeterminación
3 4
No responde 5 3
Se puede cancelar la raíz pero la
indeterminación no se puede quitar
siempre va a permanecer
1 2
Cuando se separa el negativo del número
entero o natural para así ser posible
resolverlo
1 2
Pues cuando no podemos hacer una
operación negativa le agregamos otro
número positivo para poder resolverla y
quitar la indeterminación
1 1
Que la raíz indetermina el numero 1 1
Podemos volver más exactos los valores o
el valor al resolver un radical
2 1
no entendi 2 1
M11
En los complejos se
trabajan con raíces
que no existen, desde
los imaginarios allí
parte todo.
Que no existen en los
reales
Porque los complejos trabajan con las
raíces negativas y los imaginarios ayudan
a transformarlos
1 5
En los complejos podemos solucionar
algunos problemas con las raíces
negativas
5 5
Es decir, debido a que en la trayectoria
estudiantil no habíamos trabajado este
tipo de números, entonces realizamos
ejercicios con números imaginarios
2 5
Que los complejos son los números
imaginarios
3 4
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Que los números complejos no son muy
conocidos pero resuelven lo que en
muchos procesos matemáticos no se
puede
1 4
No responde 4 3
Con los negativos y la descomposición
con esta
1 2
no entendi 3 1
M12
Entonces cuando
usted vea una gráfica
como esta, ya puede
afirmar que la
solución no está en
los reales porque esta
grafica no me corta
al eje x
si corta x, tiene
solución en los reales
−3−2−10 1 2 3 4
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Que los números reales son los únicos que
cortan al eje horizontal x, y de tal manera
se puede diferenciar de otros números
7 4
No responde 2 3
Si esta nos facilita más en resolver los
problemas
1 2
Que en los complejos se clasifican en
rectas reales como 2,-4, pi, los números
complejos se pueden representar donde el
eje horizontal corresponde a la parte real
y el eje vertical le corresponde la parte
imaginaria del número complejo
1 2
Si no se un número real, entonces puede
ser radical, irracional, imaginario y ya
sabríamos como resolverlo
1 2
Porque son negativas 1 1
Los reales corresponden al eje horizontal
y los complejos al eje vertical
2 1
no entendi 5 1
Fuente: Elaboración propia.
Tabla A.4: sistematización entrevistas de estudio 2
Tipo de
metáfora
Frase metafórica del
docente
Intención del docente Interpretación del estudiante
Recurrencia
de
respuestas
Coincidencia
de
interpretación
Docente -
Estudiante
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M1
Un numero
imaginario, porque
de alguna manera
salió, por así decirlo,
como de la
imaginación, como
para satisfacer
necesidades, entonces
este número esi, que
es
√−1
La necesidad de
satisfacer la
condición(
x2 + 1 = 0
)
, en las
estudiantes se
dificultad entenderlo,
cuando les dije que
de la imaginación
quería dar a entender
que fue algo que los
matemáticos de la
época sacaron para
satisfacer esa
condición.
Que el número i surgió de la necesidad de
las personas de poder realizar ejemplos
como esta ecuación
(
x2 + 1 = 0
)
, donde
para que diera 0, x2 tenía que ser −1,
pero el problema era que ningún elevado
al cuadrado daría negativo.
5 5
Que el número imaginario no sabía cómo
expresarlo, ya que no se puede sacar la
raíz cuadrada de −1, entonces lo
expresaron de una manera que fuera más
simple.
2 5
Que un número imaginario llamado i, el
cual equivalía a una raíz negativa lo
diseñaron por una necesidad con el fin de
dar la solución a problemas elevándolo a
diversas potencias.
7 4
Que i equivale a −1, que así se puede
hacer una raíz negativa
2 4
Que el número imaginario lo nombraron
con la letra i por imaginario, y que dicho
número equivale a
√−1, ya que cuando el
número se utiliza en la potenciación, todo
es una secuencia, primero da 1, luegoi,
luego −1, y por ultimo −i.
2 4
Que
√−1 es i y que i es un imaginario 3 4
Entendí que el valor de i siempre va a ser
-1.
1 1
Que de esa necesidad los matemáticos
sacaron esta fórmula y de esa fórmula
sacaron los números complejos.
2 2
Yo entendí que como es un número
imaginario y representado es −1. En cada
proceso algebraico puede dar un valor
confuso o simplemente no se puede
realizar.
1 2
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Entendí que en la historia nuestros
antepasados por decirlo así, crearon una
serie o secuencia de números, que se les
llamo así puesto que al principio no
sabían cómo expresarlos gráficamente o
verbalmente, por eso se le dio el nombre
de número imaginario.
1 2
A esta raíz le pusieron número imaginario
“i” porque −1 no tiene raíz.
1 2
Cuando dijo esto entendí que de alguna
forma este número surgió de una
pregunta sin respuesta
1 1
Que es aquel que salió por necesidad, de
una persona, para poder resolver
operaciones con un # imposible.
1 2
M2
De alguna manera se
convierte en una
secuencia infinita, y
siempre va a
permanecer con los
mismos criterios, por
eso uno
normalmente,
primero muestra los
8 primeros
componentes, ¿sí?, en
cuanto a propiedades
corresponde, desde i
a la cero, desde i a la
7, estos 4 primeros se
comportan igual que
los otros 4 siguientes
Pretendía indicar que
los números
mantienen una
secuencia al saberlos
acomodar y que
basta con conocer los
primeros números
para saber cómo
continúan de ahí en
adelante.
Que si sabíamos calcular bien siempre
nos iba a dar una secuencia infinita que
siempre tendría el mismo
comportamiento
3 5
Que al elevar i a una potencia los cuatro
primeros, los cuatro que siguen así,
siguen una secuencia.
8 5
Se refiere a que la secuencia además de
ser infinita siempre se repite
7 4
Que todos los números se comportan de
igual manera con la misma sucesión
1 1
Esta explicación es cierta, pues vimos que
empezaba en
√−1 y al final terminaba en
el mismo numero
1 4
Que todo llevaba la misma secuencia
infinitamente
1 2
Cuando el profesor dijo eso entendí que la
secuencia se daba de manera infinita de
donde i0 hasta i3 el resultado se repetía
el resultado que de i3 hasta i7, y de esta
manera continuaba de alguna manera
infinitamente
1 4
Que las operaciones siempre son las
mismas y primero va +1, luego +i, −1 y
luego −i, así sucesivamente.
1 4
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Yo entendí que siempre va a ser una
secuencia infinita en donde en cada 4
números se volverá a repetir siendo
primero un numero positivo, luego un
numero negativo, luego i+ y termina con
i− volviéndose a repetir otra vez.
1 4
Que aunque la secuencia siguiera
aumentando en exponente, siempre iba a
quedar en el mismo orden el resultado.
Así que estos se comportaban igual y se
convertían en una secuencia infinito.
1 2
No entendí 4 1
M3
Resulta que este
número imaginario,
los matemáticos
empezaron a
trabajarlo elevándolo
a las potencias
correspondientes
desde i a la cero
hasta el i
indeterminado, es
decir, el i a la n, a lo
que ellos quisieran
ponerle, y se dieron
cuenta de un
comportamiento que
tenía el número
imaginario
Pretendía indicar que
los números
mantienen una
secuencia al saberlos
acomodar y que
basta con conocer los
primeros números
para saber cómo
continúan de ahí en
adelante.
Que todo llegaba al infinito y repetía
potencias
1 1
Entendí que i era satisfactorio en el
mundo de los matemáticos ya que era
una solución concreta para los problemas
matemáticos
2 1
Este número presentaba un caso
particular ya que notaron que estas
elevaciones se repetían cada 4 potencias
1 4
El numero i se puede elevar
indefinidamente a todos los números con
una secuencia especial
1 2
Que este número que fue diseñado por
los matemáticos sin saber antes de su
existencia al elevarlo a distintas potencias
los primeros 8 números eran una
secuencia y se dieron cuenta que su
comportamiento era infinito.
1 2
Pues que una potencia se podía elevar a
un número negativo o que sea elevado al
negativo da positivo.
1 1
Que cuando ellos empezaron a elevar el
número imaginario i, se dieron cuenta del
comportamiento de dicho número, que
era primero 1, luego i, luego −1 y por
último, y después empezaba de nuevo la
secuencia.
13 5
Que el comportamiento de i no va a ser el
mismo
1 4
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Ellos empezaron con una formula y ya
con la formula fueron siguiendo, hacer
más y más ejemplos y después de esto, se
dieron a entender como el número
imaginario salió es decir de la historia.
1 1
De que i también podría ser elevada a las
potencias correspondientes y que daría
un resultado coherente.
1 2
Que esto matemáticos empezaron a
experimentar con este número y se dieron
cuenta de que siempre permanecía con
una frecuencia al elevarlo desde cero y así
sucesivamente.
1 1
No entendí 5 1
M4
Ninguna raíz puede
ser negativa
Porque no pertenece
al conjunto de los
números reales y se
convierte en una raíz
imaginaria
Se refería que si una raíz la colocan
negativa no continuaría la secuencia,
entonces por eso se refería a que ninguna
raíz puede ser negativa.
1 1
Que la única raíz que puede ser negativa
es la de los números complejos para que
así se repita la secuencia que necesitan.
1 1
No tendría solución por así decirlo,
además en el caso de números complejos
la raíz es
√−1, cuando se refiere al
númeroi, de resto ninguna raíz es
negativa.
10 4
En ese momento pensé que estaba
rompiendo una norma matemática pero
fue para satisfacer una necesidad.
2 1
Que no se puede resolver una raíz
cuadrada que fuera negativa, ya que no
existe un número que multiplicado por sí
mismo dos veces de negativo.
7 5
Que es una operación que nunca tendrá
resultado.
1 1
Que si esta raíz esta negativa no la
podemos resolver ya que esta no tiene
solución.
2 1
Que no había raíz de menos 1 1 4
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De que ninguna lo puede ser porque si
no, se tendría que crear muchos más
números imaginarios.
1 1
Que la raíz no podría ser negativa así que
se tenía que elevar a una potencia par
para volverla positiva.
1 1
Que el número negativo no puede dar. 1 1
No entiendo 1 1
M5
Se llama número
imaginario, es un
número muy
particular que me
permite tener una
raíz negativa, los
demás números si me
aparecen con raíz
negativa simplemente
digo que no existe,
que no tiene solución
Porque en los
números reales las
raíces negativas no
existen y cuando
hablemos de reales
que no existen o no
tiene solución, a no
ser que sea trabajada
desde una raíz
imaginaria
Que nunca se puede hacer que así uno
trate no va a dar
1 5
Que el número imaginario por eso se creó
para darle solución a esta operación
1 2
Que particularmente este era el único
numero el cual contaba con aquella raíz
negativa, ningún otro numero
16 5
Que todo número de raíz es positiva y si
en un ejercicio aparece negativo no se
puede resolver
3 5
Que no existen más números imaginarios 1 5
Que para poder tener un numero con raíz
negativa era necesario crear i.
1 5
Porque simplemente es un criterio para
realizar de una forma correcta la
operación deseada mientras que en una
operación no sea necesario realizar este
proceso no nos daría el resultado correcto
1 2
Que el número i se pude sacar raíz
negativa porque es imaginario mientras
que los otros números son reales.
1 5
No entendí 4 1
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M6
El número complejo,
y la definición es muy
simple, la definición
dice que un número
compuesto, es un
número que está
compuesto de dos
números es decir, lo
que nosotros en
algebra conocemos
como un binomio, un
número que está
compuesto de dos
números, pero esos
dos números tienen
una característica
particular
Fue un error de
pronunciación, la
definición dice que
un número complejo
está compuesto de
dos números, uno
real y uno imaginario
Yo entendí, que este número compuesto,
además de contar con dos partes en
donde la primera es real y la segunda
imaginaria, se ubica en el plano
cartesiano
2 5
Que en el # imaginario también se usa lo
que conocemos en matemáticas como
binomio pero la particularidad es que se
agrega el número imaginario.
1 1
Esta información es simple ya que los
números compuestos y los números
complejos ya son simples en la definición
como en el algebra
1 1
Que esta característica particular es sobre
los números por ejemplo la i, el conjugado
y otro proceso que se realiza con el
número imaginario cambiando los signos.
1 1
Entendí que en el álgebra trabajamos con
binomios =, números compuestos, solo
que en los números complejos hay unas
diferencias o características diferentes a
como lo trabajamos en el álgebra.
3 4
El binomio tiene un coeficiente y una
parte literal, los números compuestos de
dos números.
4 1
Que los números complejos también
pueden ser binomios
6 4
Que el número complejo va entrelazado
con los binomios.
1 2
Que aquí viene ya el caso de las
secuencias numéricas, es decir cuando el
profesor se refiere a características
particulares se refiere a −1, i,−i
1 2
Que la característica particular que
deben tener esos dos números ósea el
binomio es que las letras deben ser
iguales o elevadas al mismo exponente.
1 1
No entendí 8 1
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M7
Esa es como la
fórmula matemática,
formula canónica,
¿cierto?, que no es
otra cosa más que
definir un número,
con dos números,
esto que yo tengo
aquí es un vector,
cuando yo hablo de
vector es que
estamos hablando de
un sistema de
coordenadas
A pesar de que ellas
todavía no tienen
conocimientos en
vectores, se los
mencione con la
intención de que
vieran como un
número real y un
imaginario se pueden
representar
gráficamente.
Que de esa forma se hace le plano
cartesiano o de complejos y se ubican por
medio de las coordenadas.
4 5
Que con los binomios podemos encontrar
coordenadas en plano cartesiano
8 5
Que es una especie de ecuación que luego
de resolver se vuelve una coordenada la
cual se ubica en el plano y se señala con
un vector
1 5
Que la fórmula matemática es la fórmula
cónica ya que esta en ciertos trucos de la
matemática
1 1
Entendí que para poder hallar digamos i
a la 4, usamos dos números que se
pueden definir su resultado, este seria
i2 · i2, realizando estas dos potencias
podremos hallar las potencias de i4
1 1
Que esta fórmula es simplemente un
vector que continua infinitamente
1 4
Que estas dos fórmulas coordinan los
números
1 2
No entendí 12 1
M8
Para diferenciar y
poder graficar acá
reparto la fracción
del denominador lo
reparto para los dos
números
Hace referencia a la
distribución del
denominador en
varios números, es
decir como el común
denominador
Que para poder tener el resultado hay
que repartirlo.
5 5
Hizo un plano cartesiano con negativos y
positivos
1 1
Que debíamos ubicar los números en el
eje y y en el eje x como lo hacemos
normalmente
3 1
Que el número de la izquierda es x y el
de la derecha es y.
1 1
Se estaba refiriendo al proceso de división
en el cual debíamos igualar la fracción
para poder solucionarlo.
2 5
Que para graficar en el plano, se tiene que
repartir la fracción para el eje x y el eje y.
1 1
Lo que yo entendí fue que lo repartió así
para colocar o saberlo ubicar en el plano
cartesiano.
1 4
No entiendo 15 1
M9
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En matemáticas
siempre que
manejamos números
cuadrados, un
numero cuadrado
siempre se va a
convertir en un
numero positivo
Por propiedades de la
potenciación, se sabe
que cualquier número
elevado a una
potencia par dará
positivo. Por tanto se
hace referencia a las
propiedades de la
potenciación
Que siempre que el número este elevado a
una potencia positiva y la base sea
negativa su resultado siempre va a ser
positiva su resultado.
1 5
Cuando un número esta elevado al
cuadrado el resultado siempre va a ser
positivo ya aunque este negativo siempre
va a ser positivo.
21 5
Si es verdad porque es positivo el
resultado sería positivo
1 1
Entiendo que la operación no podía ser
negativa y cuando lo era tenía que pasar
a ser positiva.
1 1
No entiendo 5 1
M10
En este caso el
número i es
√
(1),
siempre va a pasar lo
mismo ya es el
criterio que yo
empiece a tener con
él, a jugar con él,
matemáticamente
hablando, aquí
estamos viendo en
potenciación como
manejarlo, como al
elevarlo a potencia el
número empieza a
variar
Se pretendía mostrar
como al elevar el
número imaginario a
diferentes potencias
el cambiaría su valor
evidenciado que
dependiendo de la
forma y la
multiplicación se las
potencias el varia en
signo y valor.
Que al elevar ese número a las potencias
correspondientes el numero empieza a
cambiar
1 5
Lo que entendí es que el número i tiene el
valor de
√−1 y que de acuerdo al
exponente al que i este elevado el
resultado varia.
1 5
Yo entendí que se hace cada criterio con
el número anterior y así nos va a dar el
resultado correcto y la secuencia que
necesitamos.
1 4
Que al empezar a incrementar el número
i como en la potencia empieza a variar su
resultado pero siempre tendrá una
secuencia.
9 5
Como debíamos acomodar las potencias
para poder que estas se convirtieran en
una secuencia.
1 4
Que si empezamos a elevar el i a una
potencia va a pasar por lo mismo.
1 2
Que jugar con el significaba elevarlo
siempre a todos los exponentes para que
siempre se repita la misma frecuencia.
3 4
Que mientras más lo elevemos va a dar
casi lo mismo pero diferente y se va
repitiendo.
1 4
No entendí 11 1
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M11
Cuáles son los
números reales?, son
todos, tanto números
enteros, naturales,
racionales, ¿Qué son
números racionales?,
son los que
manejamos con
fracción que
normalmente nos dan
decimales, esos son
los reales, todos los
números en general
Un número real son
todos aquellos
números que hasta el
momento conocían
las estudiantes y que
ahora conocerían un
nuevo número
llamada imaginario i
Que los números reales son todos los
números incluidos fraccionarios
15 5
Que todos los números son reales pero no
todos son racionales, solo aquellos que se
encuentran escritos como fracción
2 4
Que los números reales son todos los que
existen
2 5
Que los reales son todos y los racionales
los de la fracción
1 5
Que los números reales son todos los
positivos
1 1
Que estos números tienen relación en
cuanto tenemos un problema matemático
1 1
No entendí 7 1
M12
Lo que llamamos
nosotros la forma
binomica de un
número complejo
Se le indica que
binomico son dos
números y en este
caso uno de esos
números es
imaginario, que uno
representa la parte
real y el otro la
imaginaria
El numero complejo es la forma binomica 4 5
Que es lo que llamamos las dos partes de
un complejo
1 5
El numero complejo es un numero binario 1 1
Que este está compuesto por dos números
(lo que llamamos binomio) y también
funciona con el # imaginario.
1 5
Cada uno de los problemas o algunos de
los problemas de números complejos son
representados de forma binomica.
1 1
Que está compuesto por dos números que
tienen algo en particular
1 4
Es aquella que tiene dos números 2 4
La forma binomica de un número
complejo es los números que se ponen en
el plano cartesiano cuando se ubican.
1 4
Que los números binomios son iguales a
los complejos
1 2
Se refería a un número conformado por
dos números y están acompañados por un
número imaginario.
2 5
Es solo una definición algebraica, es solo
un numero complejo compuesto por dos
números
1 5
No responde 1 3
No entendí 12 1
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M13
Entonces ¿Qué me
quedo acá?, me
queda, tengo dos y
debo 4, debo 2, y
tengo 3i pero debo
5i, ósea que esto da
−2i
He notado desde
hace mucho tiempo
que en operaciones
aritméticas a las
estudiantes se les
habla de deber
(deuda), tener
(poseer dinero), ellas
comprenden mejor el
uso de los signos en
operaciones básicas
como suma o resta
Que el número cambia los resultados
normales
1 1
Que el número 2 al sumar con 3i también
tiene i
1 2
Que para hallar potencias mayores, es
necesario usar las potencias anteriores
1 1
Me parece que se realizaba en la división 1 1
Que estábamos haciendo una ecuación
con números complejos
1 1
Es el resultado de la operación entre dos
imaginarios
5 5
Entendí que el número imaginario se
mezcló con el resto de números, es decir,
que tienen la misma función que ellos y
se maneja común y corriente.
1 1
No responde 1 3
No entiendo 17 1
M14 Yo puedo ubicar en
un plano cartesiano
cuantos vectores a mí
se me antojen, ¿sí?,
pero un vector es
una flechita
Quería indicarles la
forma gráfica de un
vector y como
ubicarlo en el plano
cartesiano
Que puede colocar los que uno quiera
aunque el ejercicio no los necesite
5 2
Es una flecha que representa un vector 2 2
Es decir en el plano cartesiano podemos
ubicar o realizar vectores
3 4
Que cuando se unen se tiene que hacer
con líneas para verlo bien
1 2
Que donde diera, había que ubicarlos y
unirlos con una flecha
4 4
Es la secuencia representada de una
forma diferente en el plano
1 4
Que las líneas de un plano cartesiano son
infinitas tanto y como x
1 1
Que es como el plano cartesiano que se
puede ubicar muchos números pero según
corresponda
2 2
Que los vectores son ángulos que se
ubican y forman en el plano x o y
1 1
Que los números para organizar son
infinitos
1 1
El vector nos indica que la recta es
infinita y hacia dónde va
1 2
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Que el plano cartesiano puedo ubicar
cuantas flechitas quiera.
1 4
No responde 1 3
No entiendo 5 1
Fuente: Elaboración propia.
A.3. Anexo 3
A.3.1. Transcripciones de audios de clase
TRANSCRIPCIÓN AUDIO DE CLASE # 1 ACERCA DEL NÚMERO
COMPLEJO PROFESOR 1
Profesor: 1
Edad: 43 años
Institución educativa Hogar Nazaret
Hora de inicio de clase: 7:40 am
Hora de finalización de la sesión: 9:20 am
Fecha: mayo 18 de 2016
Profesor: Señoritas, ¿cómo están?
Estudiantes: Muy bien gracias a Dios
Profesor: Vamos a hablar el día de hoy de números complejos. Que han hablado o que
saben ustedes de números complejos
Estudiantes: Son números imaginarios
Profesor: Son números imaginarios . . . . ¿Qué más sabemos de eso?. . . porque surgieron
de donde surgieron . . .
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Estudiante: de las raíces negativas
Profesor: de las raíces negativas, si señorita. ¿Cuándo se empezaron hablar de los
números complejos?. . . .....
La primer vez que hablamos de los números complejos fue en 1545
Ahora copiamos, tranquilas que yo les dicto ahora solo vamos a socializar el tema
1545 . . . ¿Quién hablo? un matemático italiano cardamo creo que es . . . ¿Por qué?
Todas ya sabemos solucionar y estamos en capacidad de solucionar ecuaciones de
segundo grado, ¿cierto que si?
Estudiantes: si señor
Profesor: Lo podemos resolver por dos métodos: por factorización y por la formula
general, ¿es correcto?
Estudiantes: si señor
Profesor: Que ustedes se deben saben la formula general, que si yo tengo una ecuación
cuadrática
ax2 + bx+ c = 0, lo más elemental para mi es hacerlo con la formula cuadrática, que me
dice que: x es igual me la recuerdan . . . . si algo me tengo que aprender yo en la vida es
esta definición, esa fórmula general de una ecuación cuadrática ¿cómo es?
Menos b más o menos la . . .
Estudiante: raíz de b al cuadrado
Profesor: menos cuatro a que multiplica a c todo divido 2 por a, esa la tengo que
manejar al derecho y al revés, me la tengo que saber la tengo que conocer por favor
que no se les olvide. Entonces el matemático por allá en 1500 solucionando de estas
ecuaciones se encontró con ecuaciones como esta x2 + 1 = 0, ¿cuál sería la solución de
esa ecuación? Uno, menos 1?, hallar un número que multiplicado por sí mismo sumado
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1 me de cero . . . ustedes vieron que esas soluciones no existían en los reales, se planteó
. . . . entonces dijeron que eso no tenía solución
La edad de la ciencia de la matemática ustedes saben que estuvo atrazada, super
atrazada, desde la antigüedad y se vino a florecer por ahí en 1600 más o menos empezó
a florecer la matemática, ¿Quién la hizo florecer? Grandes matemáticos de esa época
¿cómo quiénes? Gauss, descarte, newton que empezaron a desarrollar el cálculo y con
ese desarrollo la matemática y la ciencia empezó a avanzar a pasos agigantados.
Antes de 1500, ¿qué pasaba con él decía o pensaba algo diferente?, prácticamente los
mandaban a
Estudiante: matar, degollar
Profesor: de papaya, ¿Quién fue el freno? Más que todo la religión no vamos a denigrar
de ella pero él pensaba diferente o decía esto está pasando o esto se desarrolla de esta
forma, automáticamente le decían que pena señor
Estudiante: los descomulgaban
Profesor: si señorita, nosotros pensamos de esta forma y eso no es por favor se tiene
que retractar, mucha gente se retractó otros no siguieron con esa convicción de sus
ideas y murieron por eso y en este momento los recordamos pasaron a la historia por
eso porque más adelante la historia le dio la razón, si señor lo que él dijo por allá eso
es verdad . . . . ya
En 1600 cuando se hablaba de una ecuación de primer grado . . . . digamos esta que si
la conocemos x+ 4 = 2 ¿cuál es la solución de esta ecuación?
Estudiantes: menos 2
Profesor: x es igual a menos 2, el cuatro esta positivo lo paso para el lado de acá
negativo y me dice que x es igual a 2 le quito 4 me da menos 2, soluciones negativas,
hasta en 1500 todavía no era aceptado una respuesta con un numero negativo, ¿por
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qué? Porque todavía hablábamos de los números naturales, no concebíamos la idea de
números negativo, todavía no había como explicar esos números negativos, si no se
aceptaban los números negativos como le iban a aceptar a otro, que la solución que le
íbamos a dar a una ecuación como esta porque él lo planteo.
Voy a plantear un número que se llama i, y ¿quién es ese i? i es raíz de menos 1, entonces
cuando el mete esto, prácticamente toda la comunidad matemática de ese tiempo se le
viene encima y le dijeron mmm mmm nosotros no le aceptamos eso.
Seguimos estancados de 1500 a 1700 aparece un gran matemático Gauss uno de los
genios matemáticos famoso paso a la historia . . . Cuenta la historia que ese niño cuando
estaba en la escuela un profesor de primaria por salirse de ellos los puso a sumar los
números del 1 al 100 cuanto le daba, uno más dos da tres más tres seis más cuatro
diez y así sucesivamente, a los 15 minutos se acerca el niño y le da la respuesta, ¿Cómo
lo hizo? Gauss utilizo un método muy sencillo si cojo todos los números 1+ 2+3+4+
puntos suspensivos 96+ 97+ 98+ 99+ 100.
¿Que hizo el niño? Razono y dijo bueno si yo sumo el primero con el ultimo me da 101
y sumo el siguiente con el antepenúltimo también me da 101 y así sucesivamente, todas
esas sumas me van a dar 101, entonces él dijo si los cojo por parejas voy a encontrar
50 parejas de eso entonces yo lo que voy a hacer es multiplicar ehhhhhhhhhhhhhhhh
1 + 101 cuantas veces se me repite eso ¿cuantos números hay? Hay del 1 al 100 y
como se repiten por parejas vienen de a dos entonces lo voy a dividir entre dos y de
ahí lo generalizo entonces para yo encontrar la suma de cualquier cantidad lo puedo
generalizar de n números supongamos 20 entonces yo digo n es 20 entonces lo voy a
hacer de la siguiente manera empiezo en 1 voy hasta n números lo multiplico por n y
lo divido entre dos y allí hallo la sumatoria de números consecutivos determinados eso
lo desarrollo el cuándo tenía 9 años.
Estudiante: ¿esas son las sucesiones de números reales?
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Profesor: si señorita, correcto fue brillante. Creo que el hogar se le daño porque duro
4 años encerrado en su cuarto desarrollando calculo diferencial. Ni bajaba a comer, la
comida se la tenían que subir, pero gracias a él y a Newton estamos acá podemos ir a
la luna podemos desarrollar muchas cosas. Fueron los que nos dieron la vía libre para
que la ciencia avanzara.
Bueno vamos a hablar entonces de los números imaginarios.
Los números imaginarios, nosotros ya conocemos los números naturales, los enteros, los
racionales los irracionales y todos esos números nos forman los números reales hasta ahí
el conjunto más grande para nosotros es el conjunto de los reales. Cuando aparece y se
dice que le da la notación de numero imaginario ese número ese sistema es mucho más
grande . . . . Ese sistema de los números complejos me abarca los números reales ¿por
qué? Porque un número imaginario lo voy a denotar o escribir de la siguiente forma
lleva una parte real más una parte imaginaria, donde a es un número real y b es la parte
imaginaria.
Díganme un número real cualquiera
Estudiante: 22
Profesor: ¿yo lo puedo expresar como un número complejo? Si porque yo lo puedo
expresar como z igual a 22 más 0i multiplicar por cero siempre me va a dar cero me
queda z igual a 22, entonces todo numero lo puedo representar de forma . . . .
Estudiante: compleja
Profesor: quiere decir que los números complejos hay toda una algebra y cálculo de
ellos para las funciones complejas
Vamos a tomar nota para definir los números complejos
Reseña histórica: los números complejos fueron propuestos por el matemático italiano
GUIOLAMO CARDAMO en 1545 en un tratado acerca de la solución de las ecuaciones
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cubicas y cuarticas. En esa época, apenas se estaba aceptando el término de los números
negativos, por lo tanto estos escritos no fueron aceptados por sus colegas, hasta que
llego el genio matemático GAUSS, el que le dio el nombre actual y las utilizo para
demostrar el teorema fundamental del algebra.
Los números usados en algebra y calculo y reciben el nombre de números reales.
Estudiante: profesor me repite por favor
Los números usados en algebra y calculo y reciben el nombre de números reales los
cuales se pueden representar en la recta real.
¿Como cuáles?, 2 , -3 y pi, ¿a cuánto equivale pi?
Estudiantes: 3,1416
Profesor: ¿de dónde sale pi?
Estudiante: del área de la circunferencia.
Profesor: no señorita, pi es la relación que hay entre la longitud de la circunferencia y
su diámetro
¿Qué quiere decir eso?
Vamos a decir que esto es una circunferencia y este es nuestro diámetro y esto es la
longitud de la circunferencia, si corto esta circunferencia y la estiro y vengo y cojo
el diámetro y empiezo a medirlos voy a encontrar siempre que esa relación la voy a
encontrar 1 2 3 partes y pedacito y háganlo como ejemplo hoy en la casa con cualquier
tapa la miden le hacen la división, la longitud de la circunferencia entre más exacta sea
la medida más nos aproximaremos a el numero pi.
Eso es, pi una relación, una medida universal. Ayer estaba viendo un programa de
discovery donde hablaban de buscar la comunicación del hombre con los extraterrestres,
y hay unas ondas que como es que vamos a coger esas ondas de radio o de frecuencia
como se comunican los extraterrestres, hay aparatos apuntados hacia el exterior para ver
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que captan y entonces también hablaban, y si nosotros somos los que los encontramos,
que mensaje les vamos a mandar a los extraterrestres, entonces ahí decían, entre unos
están mandándoles un mensaje codificado en ondas electromagnéticas donde les están
diciendo: vea nosotros conocemos la relación de pi, entonces ellos van a decir si conocen
esta relación ellos saben ciencia, están avanzados.
Bueno sigamos, entonces todos estos números los podemos representar en la recta
numérica
Bueno entonces ahora cual es la definición de numero complejo: un numero complejo lo
escribimos de la forma a+ bi
Estudiante: ¿qué significa esa e?
Profesor: Número de Euler vale 2,71, esa también se saca por una sucesión una serie,
también muy conocido ¿conocen la función exponencial?
Estudiante: si
Profesor: va basado en ese número. Donde a es la parte real y b es la parte imaginaria
e i lo vamos a denotar con raíz de menos uno.
Estudiante: ¿esos son los números imaginarios?
Profesor: si señorita. Hasta hoy ustedes cuando resolvían una . . . . . . .
Hasta hoy porque a partir de hoy cada vez que tengan un radical con un numero
negativo, primero hasta hoy ustedes sabían que si ese radical era negativo no tenia . . .
Estudiante: solución se cancelaba
Profesor: pero ya saben que a partir de hoy si le puede dar solución, podemos echarle
mano a los complejos.
Bueno entonces ya tenemos ¿quién es i?, la raíz de menos uno. Ahora todos sabemos de
potencias, vamos a averiguar en este momento quien es i al cuadrado. Por propiedades
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de los exponentes me está diciendo que i al cuadrado es i multiplicado por i dos veces
cierto.
Estudiante: igual a 1
Profesor: y esto es lo mismo que decir la raíz de menos uno por la raíz de menos uno,
esto es lo mismo que decir por propiedades de los radicales raíz de menos 1 al cuadrado
y esto es menos 1algebra de octavo. ¿Quién es i a la tres?
Estudiante: i a la las dos por i
Profesor: claro que sí, yo lo puedo expresar como i al cuadrado por i, ¿por qué? Porque
dice la propiedad de los exponentes que i al cuadrado por i coloco la misma base y sumo
los exponentes ósea i a la tres. Pero ya conozco i al cuadrado menos 1 por i me da menos
i
¿Quién es i a la cuatro?
Estudiante: i a la dos por i a la dos
Profesor: i a la dos por i a la dos, correcto yo lo puedo expresar de esta forma, i a la
dos por i a la dos. Pero ya sé cuánto vale i al cuadrado entonces menos 1 por menos 1
menos por menos es más entonces es . . .
Estudiante: 1
Profesor: vamos muy bien, ¿Quién es i a la 5?
Estudiante: i a la dos por i a la dos por i o i a la tres por i a la 2,
Profesor: pero para simplificarlo más es i a la 4 por i, ¿Quién es i a la 4?, 1 por i me
da i.
Estudiante: profe no entiendo, profe yo tampoco entiendo.
Profesor: estamos manejando las propiedades de los exponentes, propiedad de un
producto, ¿Qué me dice?.
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A mí me dicen que si yo tengo el producto de una potencia a la m con otra potencia a
la n la misma base que yo esto lo puedo simplificar la regla me dice: coloque la misma
base y sume los exponentes.
Yo lo que estoy haciendo acá es que me estoy viniendo al contrario en reversa ya tengo
este y lo estoy expresando en esta notación de esta forma. Eso es lo que yo estoy haciendo
aquí aplicando las propiedades de los exponentes. ¿Qué otra propiedad vamos a aplicar
ahorita? Potencia de una potencia, que me dice, que si yo tengo una base elevado a un
exponente y luego ese exponente esta elevado a otro exponente, ¿Cuál es el resultado?
Estudiante: se multiplican los exponentes
Profesor: se multiplican los exponentes, coloco la misma base y multiplico los
exponentes
Estudiante: profesor me puede explicar la primerita, la de i al cuadrado
Profesor: claro, es propiedad de los radicales, se lo voy a explicar de otra forma.
Nos dice que si yo tengo producto de dos radicales la raíz enésima de a por b yo lo
puedo separar en dos radicales que es lo que tengo aquí raíz de menos uno por raíz de
menos uno, pero aquí está escrito al contrario . . . .
Me puedo ir de aquí de para allá y de allá para acá.
También si yo le estoy sacando la raíz cuadrada al cuadrado se me van el exponente y
el radical
Vamos a mirar i a la 6, 7 ,8 para que saquemos una conclusión y mirar cómo se
comportan esos números elevados a una potencia. i a la 6 se puede expresar de muchas
formas como quieren ustedes
Estudiante: i a la 4 o i a la 3
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Profesor: yo lo manejo con i a la 4, como me dio 1 es más fácil multiplicar por 1, pero
si usted lo quiere expresar como i a la 3 por i a la 3 lo puede hacer y le tiene que dar
lo mismo.
Míremelo por ahí: i a la 3 por i a la 3, ¿Quién es i a la 3?
Estudiantes: menos i
Profesor: entonces menos i por menos i
Estudiante: va a dar i positiva
Estudiante 2: i al cuadrado
Profesor: menos por menos mas i al cuadrado y ¿quién es i al cuadrado?
Estudiante: menos 1
Profesor: ¿quién es i a la 7? , lo puedo expresar como: i a la 4 por i a 3, i a la 4 es 1
y i a la 3 es menos i por lo tanto esto me da menos i, i a la 8 es: i a la 4 por i a la 4
me da 1 por 1 me da 1.
Entonces si podemos observar esas potencias son cíclicas, quiere decir que se repiten
cada cuatro veces. Entonces i a la 1 es lo mismo que i a la 5, que i a la 9, que i a la 13,
que i a la 17, que i a la 21 y así sucesivamente.
I a la 2 es lo mismo que i a la 6, que i a la 10, que i a la 14, que i a la 18 y así
sucesivamente, cada cuatro veces se me están repitiendo. Entonces cuando a mí me
pregunten cuanto es i a la 82 entonces yo ya lo puedo sacar
Estudiante: ¿ósea que eso puede ser infinito?
Profesor: si señorita, pero siempre las respuestas no van a Salir de estas cuatro. Raíz
de menos uno que es i, 1, -1 y −i, entonces que voy a hacer voy a plantear esta i a la
82, puedo hacerlo de varias formas dividirlo entre 4 porque yo sé que cada 4 se repite.
Si divido entre 4, un número que multiplicado por 4 que se me aproxime a 82 es 20 que
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me da 80 y me sobran dos. Eso quiere decir que i a la 82 puede ser i a la 4 elevado a
la 20 por i a la 2
Estudiante: profesor no entendí
Profesor: míremelo así
i a la 82 es lo mismo que decir i a la 80 por i a la 2, propiedad de los exponentes pongo
la misma base y sumo los exponentes, ¿por qué 80? Porque yo voy a buscar un número
que sea divisible por 4 exactamente ¿Por qué entre 4? Porque entre 4 yo ya me las
conozco que son los ciclos de las potencias. Ahora i a la 80 la puedo expresar en función
del 4 lo puedo expresar como i a la 4 todo elevado a la 20 por i a la 2, pero es que i
a la 4 es 1, me queda 1 elevado a la 20 por i a la 2, pero es que 1 elevado a cualquier
potencia siempre me va a dar uno y i a la dos me da menos 1 por lo tanto esto me va
a dar más por menos menos 1
Que me pidieron i a las 2 millones, divida 2 millones entre 4 o expréselo en una forma
exponencial que el primer número le quede elevado a la 4 para usted poder concluir
que i elevado a la cuatro es 1 y 1 elevado a cualquier exponente siempre nos va a dar
1. Entonces es sencillo, i elevado a la 113, entonces yo busco un numero múltiplo de 4
que se me aproxime a 113, ¿Cuál será?, 112, entonces yo lo puedo expresar como i a la
112 por i, ¿Cuánto me da 112 dividido 4?......
Estudiante: 28
Profesor: Correcto, entonces yo lo puedo expresar i a la 4 todo a la 28 por i, i a la 4
es 1 y a la 28 1 por i es i
Entonces miren que independientemente al exponente que yo lo eleve las respuestas me
van a dar los 4 primeros i, −i, 1, −1
Ahora vamos a simplificar un término en un radical.
Bueno entonces si hablamos de una raíz enésima, si esta es par como por ejemplo raíz
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de 9, entonces conocemos que si el índice del radical es par, para yo sacar esa raíz el
número tiene que ser positivo, hasta el momento no se aceptaba que yo fuera a sacar
la raíz cuadrada de menos 4.
Nosotros no trabajamos con números negativos la única que nos aceptaba que fuese
negativa es cuando el índice del radical es impar, ¿Por qué? Por la ley de los signos
porque si yo multiplico los signos 3 veces siempre me va a dar negativo pero si es par
no, porque yo necesito que dos números multiplicados por si mismos me den menos
4 no existen, ¿cierto que no?, entonces vamos a aprender a simplificar esto pero ya
echándole mano a los números complejos. Como lo vamos a simplificar, entonces yo voy
a decir: la raíz de menos 4 es lo mismos que decir raíz de 4 por menos 1, pero yo sé
por las propiedades de los radicales que este producto lo puedo separar en radicales
independientes yo puedo decir que esto es la raíz cuadrada de 4 por la raíz cuadrada
de menos 1, ¿es correcto?, yo ya conozco cuanto es la raíz cuadrada de 4 es 2 y la raíz
de menos 1 es i por lo tanto esto me da 2i.
Estudiante: entonces siempre los multiplicamos por menos 1
Profesor: si señorita siempre que tengamos un radical negativo tratamos de sacar esa
parte negativa, luego definimos quien es la parte negativa y trabajamos con la parte
positiva.
Entonces aquí tenemos la raíz de menos 4, yo la puedo expresar como 2i. Ahora si vamos
a mirar, cuando yo hallo esa raíz lo que me está diciendo es que si al multiplicar dos
veces me tiene que dar el número que hay en el radical. Si yo multiplico 2i multiplicado
por 2i me tendría que dar menos 4: 2 por 2 cuatro i por i, i al cuadrado pero es que
a mi ahora me dijeron que i al cuadrado es menos 1 y cuatro multiplicado menos 1 es
menos 4
De ahora en adelante yo ya le puedo sacar la raíz cuadrada a una cantidad negativa
Estudiante: ¿profe de donde sale ese menos 1?
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Profesor: perdón es que ese es i al cuadrado
Necesito hallar la raíz cuadrada de menos 18, ¿Cómo la puedo sacar?, vamos a cambiar
el menos 18 y a darle la vuelta. Raíz de menos 18 es lo mismo que decir la raíz de 18 por
menos 1 , ahí ya los separe ya los tengo, y esto es lo mismo que decir la raíz cuadrada
de 18 por la raíz cuadrada de menos 1. El 18, ustedes vieron en algebra el año pasado
simplificar un número real para poderle sacar la raíz, ¿si se acuerdan? , entonces el 18
yo lo puedo descomponer en sus factores primos. ¿18 es número par?
Estudiantes: si
Profesor: ¿entonces le puedo sacar mitad?, ¿Cuál es la mitad?
Estudiantes: 9
Profesor: 9, el 9 no es divisible por 2 pero si por 3, le saco tercera me da 3, tercera
me da 1. El 18 yo lo . . . puedo expresar como 3 elevado al cuadrado por 2 y ya sabemos
que la raíz de menos 1 es i. tengo un producto volvemos y aplicamos la propiedad de
los radicales, tengo un producto yo lo puedo separar, esto me da la raíz cuadrada de 3
al cuadrado por raíz cuadrada de 2 por i, este lo puedo matar con este
Estudiantes: si
Profesor: ¿Qué me quedo?, 3 por raíz de 2 i. si yo multiplico eso por eso mismo vuelve
y me da menos 18, que es la definición que tenemos de cuando yo saco la raíz cuadrada
de un numero; la raíz significa que ese número multiplicado por sí mismo me tiene que
volver a reproducir el mismo número.
¿Cuál es la raíz cuadrada de menos 80?, hagámoslo ahí, primero lo separamos, 80 por
menos 1, ya sabemos que el menos 1 siempre nos va a dar i y vamos a descomponer el
80.
Estudiante: ¿entonces me queda 80 por menos 1?
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Profesor: si, porque yo no puedo sacar ese valor olímpicamente yo lo estoy es
trasformando. ¿Ya lo hicieron? ¿Cuánto le dio?
Estudiante: 4 raiz de 5 i
Profesor: ¿a todas les dio?
Estudiantes: si
Profesor: hagamos otro raíz cuadrada de menos 200
Veo niñas que tienen dificultades con la descomposición del menos 200 vamos a tener
que trabajar más esa partecita
200 lo voy a descomponer, como 200 es número par voy a dividirlo entre 2, mitad de
200 ,100 mitad 50, mitad 25 esa ya no tiene mitad tiene quinta 5, quinta uno entonces
yo puedo decir que la raíz de 200, Estos factores que yo tengo acá los puedo representar,
cuando yo los voy a representar esto es un producto, todo se tiene que multiplicar a
para volverme a Reproducir el 200, 2 por 2 por 2 por 5 por 5 vuelve y me reproduce el
200. Cómo esto es un producto yo lo puedo representar acá y estos radicales los puedo
trabajar independientes
Y vamos a hacer el último para que afiancemos más el cuento: la raíz cuadrada de
menos 1200
Tenemos que practicar esos criterios de divisibilidad, cuando un número es divisible por
2, por 3, por 5.
¿Cuánto nos dio?,
Estudiantes: 20 raíz de 3 por i
Profesor: 20 raíz de 3 por i, ¿a todas le dio? O ¿todavía hay gente por ahí pegada?
¿Quedo claro como simplicar raíces?
Estudiantes: siiiii
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Profesor: entonces ya sabemos dos cosas hoy:
1. La raíces enésimas de i que son fáciles de hallar que eso significa que se repiten
cada 4 veces, entonces para hallarla divido entre 4 o represento el número en una
potencia de 4
2. Y como represento una cantidad negativa en radicales.
Estudiante: profe, es que nosotros no resolvimos esa raíz como la compañera, ¿quedo
mala?
Profesor: usted en matemáticas se puede rascar asi, asi, asi con tal de llegar a la
respuesta, pero con lógica no me vaya a hacer un machetazo por ahí, resuélvalo pero
con argumentos válidos.
Como título: representación gráfica de los números complejos
Así como los números reales los representamos en el plano cartesiano, los complejos lo
representamos en un plano que se llama el plano complejo donde tiene un eje horizontal
y tiene un eje vertical. Entonces vamos a colocar ahí, los números complejos los podemos
representar en el plano complejo donde le eje horizontal corresponde a la parte real, y
¿Quiénes corresponden a la parte real?, todos los números de la recta numérica de los
reales y el eje vertical corresponde a la parte imaginaria del número complejo. Entonces,
que acabamos de decir, aquí van representados todos los números reales y en la parte
imaginaria arriba son todas las partes de i.
Dijimos que un número complejo es de la forma a + bi , entonces yo vengo, busco la
parte real que es a digamos que a corresponde acá, la parte imaginaria b vamos a decir
que es acá y lo que trato de hacer es ubicarla igualito que lo hago en el plano cartesiano.
Este punto que yo tengo acá es a+ bi, ahora hagámoslo con ejemplos.
Igualito tiene unos signos, aquí tenemos el cero, para el lado de allá son positivos,
para el lado de acá encuentro los reales negativos, para arriba encuentro los imaginarios
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positivos y hacia abajo encuentro los negativos. Entonces vamos a representar el número
complejo 3 + 4i
Entonces, ¿ya la hicieron?
Estudiantes: noooo
Profesor: vamos a representar el número complejo 3 + 4i, como 3 es positivo entonces
estamos hablando para la derecha, 4i, aquí tengo el número 3 + 4i o también lo puedo
escribir acá z1, es decir este punto corresponde a z1, ¿Quién es z1?, 3 + 4i, para no
entrar a llenar ese plano cartesiano de números.
z2 = −1− 2i, ¿quién me colabora?. . . ....vamos, entonces este punto lo llamaremos z2
z3? Vamos y lo ubica . . . correcto
z4? Vamos . . . ¿Está bien ubicado?
Estudiantes: no
Profesor: ¿quién lo corrige?, ¿alguna pregunta?
Entonces hagamos una actividad
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TRANSCRIPCIÓN AUDIO DE CLASE # 2 ACERCA DEL NÚMERO
COMPLEJO
Profesor: 1
Edad: 43
Hora de inicio de clase: 7:40 am
Hora de finalización de la sesión: 9:20 am
Fecha: mayo 24 de 2016
Profesor: como han estado
Estudiantes: bien
Profesor: me alegra mucho, bueno la semana pasada recordamos tres temitas muy
importantes que fue problemitas de números enteros la raíz del numero i y hallar la
pontencias de i2y i3y como son cíclicas se me repiten cuatro veces entonces puedo hallar
la raíz del cualquier i elevado a cualquier exponente, alguna inquietud, alguna duda.
Estudiante: la de la i, es que no he podido entender
Lo de la i surgió cuando matemáticos tratando de resolver ecuaciones cuadráticas,
cuarticas se encontraron con cositas como estas x2 + 1 = 0 vamos a colocar una
ecuacioncita simple, es cuadrática porque la tenemos elevada al cuadrado entonces
tenemos que buscar una solución cuando yo vengo despejo esto e me da que . . .x2 es
igual −1 saco la raíz cuadrada a ambos lado me quería que esto es la raíz cuadrada de
menos uno,
hacia el año 1500 apenas se estaba dando a conocer como los números negativos todavía
no se hablaba de ellos no existían, cuando uno hablaba hablada de números de algo que
uno podía contar algo tangible, ya en esa época apenas se estaba aceptando este termino
de números enteros cuando propusieron dijeron que están soluciones que pasaban con
ellas pues esto prácticamente como que no fue aceptado entonces hubo un matemático
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que dijo que este término raíz de menos uno podría ser solución le dieron el nombre
de i raíz de menos uno , luego en 1700 apareció el genio matemático Gauss en base lo
que el otro había planteado desarrollo todo el cálculo integral con toda esa parte esto
tiene un trabajo muy bonito tiene varias aplicaciones en lo que es la eléctrica, fluidos,
aerostática se pude aplicar en muchas ramas de la ingeniería, ¿Por qué? Porque esto
tiene todo un cálculo un algebra que se puede montar desde ahí, es más un número real
que es el que nosotros conocemos se puede plantear como un numero complejo.
El tema que estamos viendo es un poquito de números complejos su estructura su
algebra, algebra elemental que pasa con esos números, estuvimos hablando la semana
pasada que podíamos hallar las potencias de i, veíamos que es i2, i3, i4, porque eso lo
van a necesitar cuando ustedes vean trigonometría, posiblemente en trigonometría no
lo van a ver con los complejos, pero la trigonometría la van a emplear en ecuaciones
trigonométricas en base a i, es mas a una ecuación muy bonita pero si ustedes buscan
por ahí ecuaciones maravillosas y lindas de la matemática esta va estar ahí la famosa
ecuación de Euler
Entonces seguíamos, Lo planteo Euler otro matemático, con esta letrica que significa
2.71 con eso está basado la tabla de interés de los bancos esa es la que nos mata, ¿por
qué nos mata? Porque cuando yo voy y grafico esa función exponencial viene en este
sentido pero nunca se me acerca a cero por eso es que uno paga la deuda paga la cuenta
paga años la cotica de la casa y a veces va a preguntar la deuda está más alta.
Estudiante: ¿profe porque nunca va a dar cero?
Profesor: porque eso está basado en la función exponencial y la función exponencial
nunca me va a dar cero porque cualquier cantidad elevada a la cero siempre me va a
dar uno cualquier número que yo le ponga o cualquier función nunca me dar cero. Pero
bueno ese no es el caso de nosotros aca nosotros solo vamos a mira lo que es el álgebra
elemental de la funciones complejas o los números complejos.
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también aprendemos a simplificar cantidades siempre nos habían hablado que una
cantidad negativa dentro de un radical de potencia par de índice par nunca le podemos
sacar la raíz ya con base a ese número i ya si lo podemos simplicar. También hicimos un
trabajito con eso simplificar cantidades ¿cierto que sí?, y como todo sistema numérico
también lo podemos representar en el plano complejo que tiene la misma estructura
del plano cartesiano donde el eje x me representa el eje real, aquí encuentra todos los
números reales y el eje vertical los números imaginarios. Arrancaríamos con oi, i, 2i,
3i,4i vamos hasta el infinito hacia arriba y las negativas hacia abajo vamos a empezar
con el álgebra elemental.
Suma de números complejos
Un numero complejo tiene la siguiente estructura también lo habíamos dicho una parte
real y una parte imaginaria, si este es un numero complejo y este es otro número
complejo llamémoslo z2, a1 + b1i quiero saber cuánto equivale z1+ z1i entonces vamos
hallar como podemos sumar dos números complejos
Entonces vamos hallar como podemos sumar dos números complejos diferentes a+ bi y
otro complejo z2 = c + di , entonces la regla nos dice, vamos a sumar las partes reales
por separado y las partes imaginarias por separado, entonces en este caso me quedaría
a + bi entre paréntesis más c + di, todas ya sabemos factorizar, entonces z1 + z2 va a
ser igual a.
Estudiante: profe no entiendo de donde salió ese z2
Profesor: es un número cualquiera, ahora miramos con un contraejemplo, esos son dos
números diferentes y los vamos a sumar, que me dice la regla, para usted sumar dos
números complejos suma las partes reales y suma las partes imaginarias, entonces me
queda la parte real junta y la parte imaginaria
Vamos a hacer un contraejemplo, vamos a decir que z es igual a 4 + 3i y z1 es igual a
8 + 2i, entonces vamos a sumar z + z1 vamos a seguir la regla sume las partes reales
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4 + 8 más 3 + 2 que multiplica las partes reales 4 + 8 me da 12 y 3 + 2 me da 5i, listo
no tiene ningún pierde. No vamos a hablar de la resta porque en algebra decimos que
es una suma negativa.
Estos números también los podemos manejar vectorialmente.
¿Cómo es la suma vectorialmente?
Estudiante: ¿pero grafica o analítica?
Profesor: grafica,
Estudiante: cabeza con cola
Profesor: con el método del paralelogramo
Represéntemelo gráficamente 4 + 3i, ósea 4 en la parte real y 3 en la parte imaginaria,
este vector me representa a z y vamos a representar a z1 8 + 2i y este sería z1.
Estudiante: ósea que los números complejos también son vectores
Profesor: exactamente, entonces este número complejo es 12+5i, es correcto, vamos a
hacer otro ejemplo, vamos a sumar z1 = 3− 4i y z2 = 2+ 3i, entonces quien es z1 + z2,
sumamos la parte real 3 + 2 que me quedaría 5 y la parte imaginaria que me quedaría
i 3 menos 4 ósea menos i, podríamos decir que esto es 5 . . . i, entonces sumar vectores
o complejos no tienen ningún problema.
Cuando ustedes trabajaron radicales les dijeron que nunca deben dejar un radical en
un denominador, ¿si lo vieron?
Estudiantes: si
Profesor: Y a ustedes les hablaron que para quitarme eso yo tenía que multiplicar por
el conjugado. Que si yo tenía una expresión como esta x sobre la raíz de x menos 1
Estudiante: ahhhh si se multiplicaba y dividía por eso mismo con signo contrario
porque la raíz no puede quedar abajo.
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Profesor: porque la raíz nunca puede dejar en un denominador, entonces a mí me
decían, multiplique eso por el conjugado, para poder hacer un cálculo algebraico para
poder quitar este radical. Entonces cuando a mí me dicen quite el radical multiplico
por el conjugado.
Estudiante: profe, ahí uno pone x por raíz de x por raíz de x sobre . . .
Profesor: porque si yo multiplico por raíz de x, cuando yo multiplique el primer término
se me va el radical y cuando multiplique por el segundo termino
Estudiante: ¿no quedaría igual?
Profesor: me queda el radical
Estudiante: ¿por qué?
Profesor: porque yo multiplico 1 por raíz de x vuelve y me queda raíz de x. yo lo puedo
hacer lo que usted me está diciendo es cuando el radical esta solito en el denominador,
entonces yo lo que hago es multiplicarlo para que me quede al cuadrado y poderlo
cancelar, pero como aquí tengo dos términos, entonces lo que yo estoy buscando es que
esto me quede como una diferencia de cuadrados, se acuerdan de grado 8, factorización,
diferencia de cuadrados, eso es lo que yo estoy buscando, buscándole el complemento a
esto para que estos dos términos me queden al cuadrado. Entonces si yo hago eso, en el
numerador me queda x todavía no los voy a multiplicar, y en el denominador me queda
el primer término al cuadrado menos el segundo término elevado al cuadrado, ahora sí,
cancelo este con este y me queda en el denominador, x . . . 1 y en el numerador, si me
quedaría el radical, lo estoy quitando del denominador. Cuando tenga tres términos se
maneja diferente, diferencia de cubos u otras.
Estudiante: ¿Por qué nunca puede quedar abajo?
Profesor: porque sacar un radical eso es un numero irracional, entonces nunca me
da exacto, entonces cuando haga la división nunca me va dar . . . . mmmm, como le
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explicara, no me va a dar la cantidad exacta exacta que me tiene que dar entonces yo
por eso tengo que quitar ese radical de ahí. Supongamos yo digo la raíz de 3, si usted
lo busca en la calculadora el de va a decir la raíz cuadrada de 3 es 1.7 y le empieza a
meter números paro ahí porque no le da más capacidad, pero donde usted se ponga a
hacer el cálculo usted nunca terminaría de copiar ese número, es infinito.
Entonces por eso hay que quitar las cositas como estas.
Entonces al quitarnos el radical ya nos estamos quitando esa indeterminación, ahora
en calculo ustedes van a aplicar mucho eso y también les van a decir quiten la
indeterminación y van a hacer lo mismo.
Listo, entonces vamos a definir algo que se llama dado un numero complejo vamos
a hallar que es el conjugado de un numero complejo. Si yo digo que z = a + bi, el
conjugado lo vamos a denotar con z con una rayita arriba como un gorrito, y ¿Cuál es
el conjugado de z? es a− bi, ¿listo?, ¿Por qué lo necesitamos?, porque ese conjugado es
muy importante
Estudiante: ¿y ese porque tiene la rayita arriba?
Profesor: porque ese es el que me va a indicar que ese va a ser el conjugado de un
número complejo de ese número complejo. Entonces si yo digo z = a + bi y al escribir
el conjugado si yo coloco z se me va como a como a
Estudiante: para diferenciarlos.
Profesor: Para diferenciaros, usted lo acaba de decir. Entonces el conjugado es volver
la parte positiva de b negativa. ¿Por qué necesitamos el conjugado? Para poder dividir
números complejos. Punto a parte, multiplicación de números complejos.
Para multiplicar dos números complejos se realiza de la misma forma que en los números
reales. Ejemplo:
Estudiante: ¿profe, ahí no sería multiplicar la parte real con la real y la imaginaria
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con la imaginaria?
Profesor: no, por eso estoy haciendo la aclaración que se hace de la misma forma que
en los números reales. Supongamos yo tengo z = a + bi y z1 = d + ci, yo voy a hallar
el producto z por z1
Profesor: nosotros ya sabemos multiplicar dos cantidades algebraicas lo hacemos
termino a término, ¿cierto que sí?, se los voy a mostrar de dos formas . . . . entonces yo
empiezo d por a, ¿Cuánto me da?, da, mas d por b me da dbi mas por mas me da más,
a por c me da aci, mas c por b me da cbi2 , porque i por i me da i al cuadrado, no se
me asusten que ustedes lo que hacen ahí es sumar los términos algebraicos multiplicar
termino a término, ustedes lo conocen como lo deben colocar horizontalmente a + bi
que multiplica a c+di, a ustedes que les enseñaron que este término entra a multiplicar
a este y este término a este, ¿cierto que sí? Esto que estoy señalando con las rayas es
lo mismo que estoy haciendo ahí, entro a multiplicar a todos los términos, ¿cómo lo
conocen mejor?, ¿con la parte de abajo?, entonces trabájemelo con la parte de abajo
. . . esto es lo mismo que decir (a+bi) cierro paréntesis, abro (c+di), vamos a multiplicar
. . . ahí tenemos los 4 términos , vamos a simplificar un poquito, lo que me va a quedar
es una parte real y una imaginaria. Vámonos a un contraejemplo . . . .
Estudiante: ¿y esas letras que valores toman?
Profesor: cualquiera, porque yo digo que a, b, c, d son números cualesquiera, que a vale
1 y b vale 2 ahí me va un numero en la parte real y otro en la imaginaria. Vamos a
hacer un contraejemplo: mire que para multiplicar dos números complejos no me estoy
saliendo de algo que ustedes no conozcan, los términos algebraicos. Listo ya tengo dos
números complejos con números reales, vamos a multiplicar (2 + 4i)(3 + 5i), vamos a
multiplicar, primer término, este con este, 2 por 3 es 6 más por más me da más, 2 por
5, 10i, mas por más me da más, 3 por 4, 1 2i, y más por más me da más, 4 por 5, 20 y i
por i, i2, vamos a simplificar esto a ver que nos da, 10 más 12 los puedo sumar porque
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son semejantes, vamos a sumar las partes imaginarias, 10 más 12 me da 2 2i, y aquí me
queda que la i2ya la conocemos es -1, más por menos me da menos , aquí me daría -20,
este es real este es real, 6-20 es -14 mas 2 2i, y este sería z por z1, estoy tomando un
numero complejo, estoy tomando otro número complejo y al multiplicarlo me da otro
número complejo,
¿Complicado?, para nada, estamos retomando algo que ustedes sabían desde octavo.
Ahora vamos a hacer el producto de z por el conjugado de z, vamos a hacerlo ahí, cada
una, ¿Quién sería el conjugado de z?, 3 . . . 2i, vamos a multiplicarlo, a ver cuánto nos
da, si z = 3+2i, entonces ¿Cuál sería el producto de z con su conjugado?, trabájemelo
ahí, ¿Cuánto nos da?,
Eso les debió haber dado 13. Entonces de ahí podemos concluir si yo multiplico un
numero complejo por su conjugado me va a dar un número real, no me va a dar numero
complejo. ¿Por qué necesitamos saber eso? Para poder abordar la división, vamos a
hacerlo, ¿Quién es z? 3 + 2i, voy a multiplicar por el conjugado, 3- 2i, ustedes lo
pueden hacer de dos formas, multiplicar termino a término, yo lo voy a hacer de otra
forma, yo tengo este término lo que difiere de los dos es que este término es positivo y
el otro es negativo, ¿cierto que sí?, entonces, esto lo que es una diferencia de cuadrados,
¿si lo ven?, yo puedo decir que esto es, el primer término elevado al cuadrado menos el
segundo término elevado al cuadrado, y esto es lo que conocemos como una diferencia
de cuadrados, 3 al cuadrado me da 9 y 2 al cuadrado me da 4, i al cuadrado me da
-1, y aquí me queda que 9 menos por menos me da más , 4 por 1, 4, me da 13. Si
ustedes lo hicieron multiplicando término a término también da, porque en matemática
yo me puedo ir por cualquier camino y eso es lo bonito de ella, entre mas herramientas
tenga mucho más fácil puedo resolver un problema. Esa factorización ustedes la van a
necesitar mucho en cálculo, para simplificar expresiones matemáticas. ¿A todas les dio
13? ¿Alguien se perdió?, Vamos a hacer otra multiplicación, vamos a hallar z por z1,
ojo con la ley de los signos.
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Profesor: muy importante la ley de los signos . . . .
Deben perder el miedo al tablero
¿A quiénes les dio lo mismo?, −19 + 39i, hay chicas que las veo haciendo otras cosas.
¿Quedo claro el concepto de la multiplicación?
Estudiantes: sí señor. ¿Profe cuando la i este elevada a la dos?
Profesor: cuando la i este elevada a la dos es -1 me va a alterar la cantidad numérica
que tengo ahí, que si es positiva me la va a volver negativa que si es negativa me la va
a volver positiva, como en este caso tengo - 9 i al cuadrado, - 9 por - 1 es 9. Listo voy
a borrar. Vamos a analizar la división.
Como lo decíamos ahora, un radical yo no lo puedo dejar en un denominador, ¿cierto
que sí?, eso me lo dijeron ustedes ahora. Como un número complejo i viene siendo
parte de un radical
√−1, entonces la división la vamos a abordar quitándonos esa
indeterminación, quitándonos a i del denominador, entonces para dividir complejos
es muy sencillo, ya lo habíamos dicho ahorita, vamos a multiplicar una expresión, el
denominador, por el conjugado en este caso de z1, ¿Cuál es el conjugado? En este caso
sería z . . . bi, y como yo no puedo alterar la expresión entonces si estoy dividiendo por
una cantidad también tengo que multiplicar por la misma expresión, si yo multiplico
esto por esto, me queda una diferencia de cuadrados y arriba me queda el producto de
dos números complejos . . . .
Estudiante: no entiendo nada
Profesor: la división como tal usted ya sabe que no puede dejar nunca un radical en
el denominador, ¿cierto? ¿Es claro eso? Si usted tiene una expresión como esta x sobre
la
√
x, a usted lo primero que le enseñaron es quitar esta indeterminación, quitar ese
radical es lo mismo que estamos haciendo acá en la división, si yo tengo un numero
z = a+ bi y tengo otro diferente que lo estoy llamando z1 = c+di, los estoy dividiendo,
en el denominador me queda i que es un numero imaginario es un radical, yo necesito
APÉNDICE A. ANEXOS 147
quitarme esa i de ahí, eso es lo que le vamos a hacer a la división trabajar la expresión
de tal manera que la i me desaparezca del denominador. Ahorita hicimos un ejemplo y
multiplicamos un numero complejo por su conjugado, todas vimos que la respuesta nos
dio todo real no nos dio con imaginario, lo hicimos ahorita, eso es lo, mismo que vamos
a hacer acá, voy a multiplicar el denominador por su conjugado, ¿para qué? Para que
se me desaparezca la parte imaginaria y arriba en el denominador como yo no puedo
alterar una expresión si yo la multiplico la debo dividir por la misma cantidad si yo
le sumo algo le debo de restar la misma cantidad y yo no la estoy alterando, entonces
arriba me queda el producto de dos números complejos, que ya sabemos multiplicar y
abajo si yo multiplico esas dos cantidades me queda una diferencia de cuadrados, vamos
a multiplicar en el numerador como nos quedaría
a por c, ac, más por menos me da menos, a por d, adi, mas por mas mas , cdi y más
por menos me da menos bdi2, eso es el producto que estoy haciendo en el numerador.
Ahora diferencia de cuadrados, esto con esto lo puedo expresar como c2 . . . (di)2 y ahí
se me desaparece la i, y si no lo ven así entonces empecemos a multiplicar termino a
término como lo hicimos en el numerador y nos va a dar lo mismo, el numerador que
me queda, este es real este es real y este va terminar siendo real.
Cuando yo tengo un denominador común para ambas expresiones yo las puedo separar
Estudiante: profe, si acá esta al cuadrado eso no se puede cancelar los dos, entonces
quedaría, cd ¿o no?
Profesor: no usted no me puede hacer eso, usted me está diciendo es c2 + d2 = c+ d,
no. Voy a colocarle un contraejemplo, digamos que c vale 3 y d vale 4, yo no puedo
quitar los cuadrados porque usted me diría que 3 más 4 es igual a 7 y eso es mentira
porque 3 al cuadrado me da 9 y 4 al cuadrado me da 16 y eso me daría 25 igual a 7 y
eso no sería lógico. Entonces en términos generales aquí tengo mis números complejos,
toda esta parte que yo tengo acá es la parte real y acá la imaginaria. Vamos a trabajar
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una con números.
Estudiante: profe espere por favor, profe ese sería diferencia de cuadrado ¿cierto?
Profesor: si señorita, eso es lo que busco que al multiplicar por el conjugado eso es lo
que yo trato que me quede una diferencia de cuadrados para poner anular el radical el
i
Estudiante: yo no entiendo lo de abajo
Profesor: Lo que pasa es que estoy trabajando con términos algebraicos yo estoy
indicando cual fue el proceso para llegar allá
Estudiante: ahhhhhh separa los reales de los imaginarios
Profesor: si señorita, yo aquí lo que estoy haciendo ehiii niñas pónganme cuidado, si
yo tengo esta expresión como tal dividida entre 5, yo esto lo puedo separar término
a término, yo puedo decir: esto es igual a 4 dividido 5 más 3 dividido 5 menos 2
dividido 5, es claro ¿sí o no? Es una suma de fracciones homogéneas, que me dicen
las fracciones homogéneas, para usted sumar o restar fracciones homogéneas coloca el
mismo denominador y suma o resta los numeradores, eso fue lo que yo hice acá, tengo
un denominador común, voy a separar la parte real, me queda dividido la parte real
con el número de abajo, separo la parte imaginaria.
Bueno entonces coloquen pues mucho cuidado . . . . tengo dos números complejos z =
3 + 2i y z1 = 3− i, los vamos a dividir, listo quien es z dividido z1, expreso la división
3 + 2i dividido 3 − i, hasta el momento no he hecho nada solo exprese la división,
que me dice la regla, multiplique por el conjugado del denominador, entonces vamos a
multiplicar por 3 + i porque es el conjugado, como voy a dividir toda la expresión por
una cantidad también tengo que multiplicar para que la expresión no se me altere, arriba
me queda una multiplicación ya sabemos multiplicar ¿cierto?, vamos a multiplicar este
por este 2 por 3, 6 , más por más me da más, 2 por 1, 2i, mas por mas mas, 3 por 3, 9i,
mas por mas, da más 3i2, y el de abajo me queda el primer término elevado al cuadrado
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menos el segundo término al cuadrado. Ahora vamos a simplificar le numerador, este
3i2 me queda convertido en -3, porque la i al cuadrado es menos 1 y menos por mas es
. . .
Estudiante: mas
Profesor: menos, 2i mas 9 i me da 11i y el denominador me quedaría 3 al cuadrado
me quedaría 9 y i al cuadrado me da menos 1 por este menos más 1, ¿qué me quedo?,
6 menos 3 me da 3 + 11i sobre 10
Estudiante: profe, ¿ese 6 menos 3 ese menos 3 de dónde salió?
Profesor: ese salió de acá
Estudiante: ahhhhhhh menos por más da menos
Profesor: miren que dividir complejos es muy sencillo es algebra. ¿Qué es (a+ b)2 ?
El primero al cuadrado más dos veces el producto del primer término por el segundo
término más el segundo término al cuadrado.
Estudiante: profesor, en conclusión ¿por qué se llaman números complejos?
Profesor: porque se trabaja con raíces que no existen, desde los imaginarios de allí
parte todo. En matemáticas hay cosas que a uno le toca entender, como quien dice lo
voy a aceptar. Supongamos, ¿Qué es una recta? . . . . es una sucesión de puntos que
siguen una dirección . . . ¿usted ha visto un punto? ¿Qué tamaño tiene un punto?, no
tiene ni tamaño, usted no sabe, si usted me dice ese punto vale 1 pero yo no puedo decir
que ese punto es más pequeñito que el otro, como si empezara a desinflárseme (0,0) es
un punto que cabe ahí, es mucho más pequeño, lo puedo ver lo puedo tocar lo puedo
palpar . . . no . . . . los pongos seguiditos tengo una recta, empiezo a unir rectas tengo un
plano, vea estoy parado en un plano, empiezo a acomodar plano sobre plano y tengo un
sólido, y todo basado en algo que ni siquiera puedo definir que es un punto, entonces
nos toca acepar que le punto existe sin poderlo ver ni palpar
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Vamos a hacer otro ejercicio para que nos quede más claro.
Vuelvo y lo digo uno aprende nadar cuando se tira a la piscina, tienen que aprender a
salir al tablero.
Pero cuéntenos que está haciendo
Estudiante: profe, primero lo hago ya le cuento
Profesor: ¿Qué error cometió la niña?
Estudiante: es más 14 porque -7 por i al cuadrado es -7 por -1 es 7
Profesor: está mal expresado,
Estudiante: ¿pero por qué?
Profesor: ya le digo, la regla dice el primer término elevado al cuadrado, 3 al cuadrado
9 está bien, segundo término elevado al cuadrado. Así como lo tiene usted, usted tiene
2 por i al cuadrado es muy diferente a haber expresado 2i todo al cuadrado porque este
siempre le va aquedar dos por menos 1 y aquí le va a quedar 4 por menos 1, ¿cierto que
sí?
Estudiantes: si
Profesor: yo tengo que elevar todo elevado al cuadrado. Entonces si pilla la diferencia
que hay entre dos unidades del dos y el cuatro, hay mucha diferencia. ¿Quedo claro?
Estudiante: ¿siempre se debe separar?
Profesor: si señorita, porque mire que empezamos diciendo que un número complejo
lo comprende una parte real y una imaginaria, entonces yo mi numero también lo tengo
que entregar con parte real y parte imaginaria.
¿Todas conocemos una ecuación cuadrática cierto? Que es de la forma ax2 + bx + c =
0,que si a es positivo me está indicando que es una parábola y que la parábola abre
hacia arriba, como es al cuadrado eso me va arrojar dos soluciones, ¿cierto que sí?, me
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arroja dos soluciones x1 y x2, que me representan el corte con el eje x, eso es lo que
significa geométricamente las soluciones de una ecuación cuadrática.
Si a es negativo,
Estudiante: la parábola abre hacia abajo
Profesor: la parábola abre hacia abajo,
Estudiante: profe ¿Cómo así?, ¿Por qué esa grafica hacia ese lado?
Profesor: no, yo estoy haciendo una gráfica cualquiera hacia arriba hacia abajo, ya
depende de los valores de b y c que me va indicar si la parábola no más corta en un solo
punto, si corta el eje x en los dos puntos, y tercero si no corta al eje x, como ejemplo.
Yo puedo tener una parábola en esta forma, esta parábola no me corta al eje x, entonces
¿qué significado le puedo dar a esa parábola?, que las soluciones que yo voy a encontrar
no están en los números reales, si no que las soluciones me van a dar en los números
complejos, ¿ustedes ya saben graficar una ecuación cuadrática?. . . ustedes hacen una
tabla de valores . . . empiezan a darle valores a eso . . . .
Entonces cuando ustedes vean una gráfica como esta, entonces ustedes ya pueden
afirmar que la solución no está en los reales porque estas graficas no me cortan al
eje x
¿Saben solucionar una ecuación cuadrática?
Estudiantes: sí señor, formula general.
Profesor: esto lo puedo solucionar de dos formas, por factorización o formula general.
Lo voy a resolver por factorización, abro dos paréntesis, le coloco a cada uno la x, voy a
colocar los signos, el signo del segundo término se lo voy a colocar al primer paréntesis
y la multiplicación del segundo por el tercero lo voy a colocar en el segundo paréntesis,
menos por más me da menos, voy a buscar dos números que multiplicados me den 6 y
sumados menos 1, ¿Cuáles son los números?
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Estudiante: son dos y tres
Profesor: son dos y tres debo acomodarlos según la regla, si yo estoy diciendo que el
producto de dos números me debe dar cero es porque el primero es cero, o el segundo
es cero o ambos son cero.
Ahora preguntémosle a cada parte cuando vale cero.
Para la primera es cero si x vale 2, ahora preguntémosle a la otra parte ¿cuándo usted es
cero?, entonces, él me dice cuando x vale cero, y aquí tengo mis dos soluciones, quiere
decir que cuando yo grafique esa parábola a es positiva abre hacia arriba y corta al
eje x en 2 y cero. Entonces en x = 2 va a cortar la parábola y en x = 3 también la
va a cortar, entonces yo ya sé que si aquí tengo dos aquí tengo 3 esta parábola no sé
cómo vendrá pero esta parábola va a hacer esto corta en dos y abre hacia arriba, mas
adelantico en calculo le podemos dar más forma a esa parábola, y la idea era que al
resolver unas ecuaciones nos dan complejas
Señoritas muchas gracias por la atención
Estudiantes: gracias a usted profe
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Profesor: Buenos días señoritas,
Estudiantes: buenos días
Profesor: vamos a iniciar este tema: que es el tema de números complejos, ehhhhhhh
y arranquemos un poquito contando historia muchachas, vea, resulta que si ustedes
se han puesto a mirar, en matemáticas siempre que manejamos números cuadrados,
un numero cuadrado siempre se va a convertir en un numero positivo, y miremos lo
siguiente, cuaaanndooo yo elevo un numero o lo multiplico por sí mismo, en el caso por
ejemplo del 3× 3, ¿Cuánto me da 3× 3?
Estudiantes: 9
Profesor: me da 9, que es un número elevado al cuadrado, ¿cierto?, 3× 3 es lo mismo
que decir 32, ¿cierto?, ese 3× 3 es 9, pero independiente de que sea positivo o negativo,
¿siempre me va a dar?
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Estudiantes: par
Profesor: me va a dar un número positivo, ¿cierto?, y en matemáticas hay un caso muy
particular, resulta que por allá antes del año 1700 y pico había en la matemática una
ecuación, que uno se encuentra mucho en algebra y en la matemática en general que
es x2 + 1 = 0, ósea es una ecuación de segundo grado, igualada a cero, me decían que
x2 + 1 = 0, me decían despéjelo, para hallar el valor de la incógnita x, ¿cierto?, y
me decían que x2 = −1, si yo despajaba el mas de aquí, el +1, si yo lo cambiaba de
posición, el signo cambiaba y pues quedaba -1, y por lo que vemos aquí resulta que
ningún número elevado al cuadrado podría dar ¿Cuánto?
Estudiantes: -1
Profesor: podría dar -1, no existía ninguna posibilidad de que ningún número elevado
al cuadrado diera -1, entonces los matemáticos encontraban ahí, este número como que
generaba cierta discusión en la matemática en ese entonces, entonces para el año 1700
un matemático y en esa época eran pocos los matemáticos que habían, se pusieron
como en la tarea de buscar que número satisfacía esta condición, de que al elevarlo el
número al cuadrado diera -1 y resulta que encontraron un numerito, ¿sí?, y ese numerito
es el siguiente: el numerito me decía, que había un numero i, que lo íbamos a llamar,
ese número i, el número imaginario, es un número que simplemente apareció por la
necesidad de satisfacer esto, ¿sí? Y lo llamaron el número i, el numero imaginario, y el
numero imaginario, me dice lo siguiente, me dice que el numero imaginario o el número
i, es igual a la
√−1 , pero había cierto malestar porque resulta que nosotros tenemos
claridad en este momento que ninguna raíz puede ser, ¿puede ser qué?
Estudiantes: negativa
Profesor: negativa, ninguna raíz puede ser negativa, por eso a la final se le llamo
un numero imaginario, porque de alguna manera salió, por así decirlo, como de la
imaginación, como para satisfacer necesidades, entonces este número i, que es
√−1 ,
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lo vamos a trabajar y tiene unas características particulares, aquí de entrada vamos a
hablar de este número i, que es el numero imaginario, que hace parte de los números
complejos, todavía no estamos hablando del número complejo, estamos hablando del
número imaginario, y vamos a ver la siguiente situación:
Resulta que este número imaginario, los matemáticos empezaron a trabajarlo elevándolo
a las potencias correspondientes desde i a la cero hasta el i indeterminado, es decir,
el i a la n, a lo que ellos quisieran ponerle, y se dieron cuenta de un comportamiento
que tenía el número imaginario, pero vamos a recordar aquí lo que es potenciación,
recordemos: todo número elevado a la cero, ¿Cuánto da?
Estudiantes: 1
Profesor: 1, entonces por esa misma condición i a la cero siempre va a dar, 1, ahí
arranco el meollo del cuento, i a la cero daba igual a 1, ahora decían i a la 1 es,
¿cierto?, que realmente es este mismo i, ¿cierto?, ¿me decían que era cuánto?
Estudiantes: mmmmmm i,
√−1
Profesor: me decían, exactamente que era, que era i, porque todo número elevado a
la 1 da el mismo número, listo. i al cuadrado es igual, ¿a cuánto?
Estudiantes: i× i
Profesor: a i× i, ¿cierto?, pero resulta que el número i ya sabemos a cuanto equivale,
Estudiante:
√−1
Profesor: a
√−1, entonces por aquí decíamos, si tenemos √−1 y lo elevamos al
cuadrado, eso es lo que yo tengo ahí, i al cuadrado es lo mismo que tener
√−1 al
cuadrado, y resulta que esta raíz que es cuadrada con la potencia, ¿Qué sucede con
ellas?
Estudiantes: se cancelan
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Profesor: se cancelan, por las propiedades también de la potenciación, entonces esto
me daba ¿Cuánto?
Estudiantes: -1
Profesor: -1, ¿cierto?, y seguíamos elevando, y decíamos i al cubo es igual a ¿Qué?,
ya conocemos i al cuadrado, ¿a cuánto equivale?
Estudiantes: -1
Profesor: -1, entonces decíamos que esto era i al cuadrado por i, ¿cierto?, eso es lo
mismo que i al cubo, ¿o no?, entonces, ya sabemos a cuanto equivale i al cuadrado ¿a
cuánto?
Estudiantes: -1
Profesor: a -1, y ¿a cuánto equivale i?
Estudiantes: a
√−1
Profesor:
√−1 , pero resulta que por ahora solo lo vamos a trabajar como el número
i, entonces, −1× i, ¿Cuánto da?
Estudiantes: da aaaa mmmmm, -i
Profesor: −i, ¿cierto?, mira que yo empiezo aquí a jugar con 1, i,−1 y . . . i y vea el
comportamiento que él va teniendo, primero arranco con 1, me sube a i, luego me pasa
a -1 y luego me pasa a . . . i, eso con los 3 primeras potencias, ¿sí?, vámonos con i a la
4, i a la 4 es lo mismo que decir, i al cuadrado por i al cuadrado, ¿a cuánto equivale i
al cuadrado?,
Estudiantes: a -1
Profesor: a -1, entonces −1×−1 es ¿igual a cuánto?
Estudiantes: +1
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Profesor: a 1 positivo, entonces mire lo que va a pasar acá, este criterio se va a volver
a repetir. Continuo con i a la 5, i a la 5 es lo mismo que decir, i a la 3 que ya lo conozco,
¿cierto?, i a la 3 por i ¿a la?
Estudiantes: i a la 2
Profesor: i a la 2, ¿a cuánto equivale i a la 3?
Estudiantes: −i
Profesor: a −i, ¿y a cuanto equivale i al cuadrado?
Estudiantes: a -1
Profesor: a -1, perdón, un momentico aquí cometí un error, ahhh bueno, vamos a
manejarlo con la potencia anterior, i a la 4, por i a la 1, ¿cierto?, i a la 4 por i a la 1,
entonces esta me queda, ¿a cuánto equivale i a la 4?
Estudiantes: 1
Profesor: 1 y ¿a cuánto equivale i?, pues a i, y 1 × i = i, para que hago eso, para
intentar generar la misma secuencia. ¿Sí?, i a la 6, aquí la cojo, como i a la 4 que es el
anterior, por i a la 2, ¿Cuánto vale i a la 4?,
Estudiantes: 1
Profesor: ¿y cuánto vale i a la 2?,
Estudiantes: -1
Profesor: -1, y 1×−1 = −1. Y para i a la 7, es i a la 4 por i a la 3, ¿a cuánto equivale
i a la 4?
Estudiantes: 1
Profesor: ¿y i a la 3?,
Estudiantes: −i,
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Profesor: −i, ósea que esto me da . . . i. y de ahí para adelante si yo acomodaba los
criterios de los números imaginarios la secuencia se iría repitiendo cada 4 componentes,
es decir, desde i a la cero hasta i a la 3, había una secuencia de: 1, i,-1, i y si seguía
avanzando en i4, i5, i6, i7 se repetía otra vez, y si continuaba i8, i9, i10, i11, continuaba la
misma secuencia, obviamente se debe saber coger cada una de las 3 para que el criterio
permanezca. ¿Sí?, entonces, estos números se empezaron a utilizar muchachas, y hoy
en día se utilizan frecuentemente.
Resulta que los eléctricos y cuando estén ustedes en la universidad, se van a encontrar
frecuentemente con estos criterios de los imaginarios, resulta que los eléctricos utilizan
mucho esto para hallar campos magnéticos, para manejar corrientes, para manejar una
cantidad de información, ustedes todavía no lo han visto pero ustedes más adelante,
en decimo o posiblemente el otro año finalizando van a ver un tema que llama vectores
en física, ¿sí?, y vectores de alguna manera tiene que ver mucho con el álgebra y
algebra lineal, y los eléctricos se dieron cuenta que los campos magnéticos, los campos
magnéticos generados por la electricidad se podían identificar con el numero imaginario,
y eso se utiliza muchísimo, solo por cultura general y conocer un poquito. Muchachas
preguntas hasta ahí.
Estudiante: ¿el número imaginario siempre es el -1?
Profesor: en este caso el número i es
√−1 , siempre va a pasar lo mismo ya es el criterio
que yo empiece a tener con él, a jugar con él, matemáticamente hablando, aquí estamos
viendo en potenciación como manejarlo, como al elevarlo a potencia el numero empieza
a variar,
Estudiante: ¿pero solo por ahora equivale a eso, o más adelante puede cambiar?
Profesor: no, el número imaginario siempre va a valer
√−1 ,
Estudiante: ¿profe eso es una secuencia infinita?
Profesor: si, de alguna manera se convierte en una secuencia infinita, y siempre va
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a permanecer con los mismos criterios, por eso uno normalmente primero muestra los
8 primeros componentes, ¿sí?, en cuanto a propiedades corresponde, desde i a la cero
desde i a la 7, estos 4 primeros se comportan igual que los otros 4 siguientes, ¿de
acuerdo?, ¿si vamos hasta ahí?, listo, entonces entendiendo eso ahora si nos vamos a
meter con las características que deben tener los números complejos, claro este pedacito
cómo se maneja, porque es que todo lo que se va a manejar con los números complejos
a partir de aquí, operaciones de suma, resta multiplicación y división, dependen de
que yo utilice bien esto, ¿sí?, pero no es complicado, es decir, a medida que vamos
avanzando algebraicamente el numero siempre va a tender a convertirse en i al cuadrado,
o permanecer como i solito, ¿sí?, pero de igual manera si yo me lo encuentro con otras
potencias lo puedo seguir trabajando. ¿De acuerdo?,
Entonces, ahora si definamos lo que es, ¿puedo borrar a acá?,
Estudiantes: no
Profesor: copiemos por favor; ¿alguna otra pregunta hasta ahí muchachas?
Estudiantes: no
Profesor: entonces vamos a tener claridad cuando me hablen de números imaginarios
en lo primero que yo voy a pensar es en raíz de ¿Cuánto?
Estudiantes:
√−1
Profesor:
√−1 , pero solamente sucede en este caso en particular, por eso se llama
número imaginario, es un número muy particular que me permite tener una raíz
negativa, los demás números si me aparecen con raíz negativa simplemente digo que
no existe que no tiene solución, ¿sí?, eso ya lo habían visto con la profesora Vanessa,
¿cierto?
¿Listo muchachas?
Estudiantes: no profe
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Profesor: bueno, entonces vamos a definir que es el número complejo, y la definición
es muy simple, la definición dice que un número compuesto, es un número que está
compuesto de dos números es decir, lo que nosotros en algebra conocemos como un
binomio, un número que está compuesto de dos números, pero esos dos números tienen
una característica particular, recuérdenme ustedes que es un número real, o más bien
¿Cuáles son los números reales?
Estudiantes: son todos los números,
Profesor: son todos, tanto números enteros, naturales, racionales, ¿Qué son números
racionales?
Estudiantes: son los que tienen la fracción
Profesor: son los que manejamos con fracción que normalmente nos dan decimales,
esos son los reales, todos los números en general,
entonces aquí, aquí cuando hablamos de un binomio, estamos hablando de aquellos
números que se comportan en un binomio pero que tienen que hacen parte de los
números reales, ¿cierto?, y en algebra o en matemáticas lo definimos como el binomio
a+ bi,
esa es como la fórmula matemática, formula canónica, ¿cierto?, que no es otra cosa más
que definir un número, con dos números y estos dos números tienen una característica,
este primer numerito que a es cualquier número, ¿cierto?, y esto es lo que nosotros
llamamos la parte real del número, . . . parte real del binomio, ósea es cualquier número,
el número que nosotros queramos poner ahí, y esta parte como viene acompañada de
la i, entonces ¿Cómo se llamará?, por lógica, ¿la parte qué?
Estudiantes: imaginaria
Profesor: exactamente, esta es la parte imaginaria, ¿Por qué imaginaria? Porque es
el número que acompaña a la i, entendiendo que b también es un número real que va
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acompañado de un número imaginario, listo.
Entonces esto es lo que llamamos nosotros la forma binomica de un número complejo,
y ya sabemos porque, porque está compuesto de dos números, una parte real y la otra
parte que llamamos imaginaria. Ahora, esto que nosotros estamos anotando acá, yo les
decía que ustedes por allá más adelante van a ver algo que se llama vectores, a la final,
esto que yo tengo aquí es un vector, cuando yo hablo de vector es que estamos hablando
de un sistema de coordenadas, ¿si recordamos que es un sistema de coordenadas en el
plano cartesiano, cierto?
Estudiantes: si
Profesor: ¿o no?
Estudiantes: no
Profesor: ¿Quién no?, recordemos lo siguiente, entonces para continuar y que no nos
vayamos a perder. Resulta que por allá en séptimo y en sexto, nos enseñaron que yo
podía organizar información y ubicar puntos en algo que nosotros llamamos, ¿Cómo se
llama esto?
Estudiantes: plano cartesiano
Profesor: plano cartesiano, ¿cierto? Y por allá nos enseñaron que había un eje que se
llamaba como
Estudiantes: y y x
Profesor: el eje x lo llamábamos abscisa y al eje y ordenada, ¿si recuerdan?, de la misma
manera que aquí manejamos el criterio de x y el criterio de y de la misma manera parte
real y parte imaginaria, donde la parte real va a ser el eje x, y la parte imaginaria va
ser el eje y, esta va ser mi parte imaginaria, y que al igual que por allá ubicamos puntos
en el eje x como plano cartesiano, aquí también yo ubico números positivos en la parte
real, entendiendo que esta parte es la positiva, desde el origen hacia la derecha y desde
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el origen hacia la izquierda la parte negativa, y en los imaginarios sucede exactamente
los mismo, hacia arriba ubico la parte positiva de los imaginarios y hacia abajo ubico
la parte negativa, es lo mismo pero ya hablando de números imaginarios.
A mí me dicen por ejemplo, que ubique en el eje, el siguiente binomio, 2+2i, ya sabemos
que la parte real, ¿es cuánto?
Estudiantes: 2
Profesor: es 2, por lo tanto en donde va ir, ¿el 2 es positivo o negativo?
Estudiantes: positivo
Profesor: es positivo por lo tanto debe ir al lado derecho, del origen de coordenadas,
¿cierto?, en este caso, entonces para mi este sería el 2 real y la parte imaginaria es
positiva, entonces va hacia arriba del eje imaginario, este sería mi dos imaginario, ósea
seria 2i, y se ubica igual que cuando lo trabajábamos en plano cartesiano por allá en
sexto, entonces ubicábamos el punto, en este caso el punto es (2,2), entendiendo que esta
es la parte real y esta la parte imaginaria, ¿ si recuerdan eso?, entonces, cualquier número
imaginario, cualquier binomio, cualquier forma binomica de un numero complejo yo lo
puedo ubicar en el plano cartesiano, ¿vamos claros hasta ahí?
Estudiantes: si señor
Profesor: por allá más adelante ustedes van a entender, que esto no tiene otra más que
un vector y ese vector se representan con una flechita, y yo puedo ubicar en un plano
cartesiano cuantos vectores a mí se me antojen, ¿sí?, pero un vector es una flechita,
pero pues ahora no voy a ahondar en eso porque más adelante lo verán en física, o
en matemáticas un poquito más adelante. ¿Claro hasta ahí todo muchachas, o alguna
duda?, mire que el tema no es complicado es entender que i es igual a
√−1 y que estos
números complejos también los puedo graficar. ¿Vamos hasta ahí?
Entonces ahora vamos a mirar las operaciones que se realizan con números complejos.
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Entonces vamos hasta ahora muchachas entendiendo, miren que son criterios muy
sencillos, entonces vamos a continuar viendo operaciones y se van a dar cuenta que
son cosas muy sencillas también, entonces, ponemos como semiitulo, operaciones con
números complejos.
Vamos entonces a arrancar con el siguiente enunciado, me dice: dados los números
complejos y me dan dos números complejos, me dicen un z1 que va a ser mi primer
binomio y un z2 que va a ser mi segundo binomio, y a partir de ahí vamos a desarrollar
las operaciones, entonces me dice que z1 = 2+3i y z2 = 4−5i, ¿de acuerdo?, entonces hay
dos números complejos que me están diciendo los vamos a utilizar en varias operaciones
de suma, resta, multiplicación y división, vamos a hacer un ejemplito de cada uno, un
ejemplito de cada uno, entonces me dicen en la primera, o en la a, me dicen que sume
lo siguiente, 5z1 + 7z2, ¿sí?, eso es lo que me están diciendo ahí, yo no me puedo dejar
asustar con esto porque es que resulta que z1 yo sé cuánto vale, vale z1 = 2+3i, entonces
yo remplazo el valor de z1 aquí y en este remplazo el valor de z2 aquí, de z2, y empiezo
a jugar ya con el manejo algebraico, ¿cierto?, si es que tengo que sacar factor común, o
si es que tengo que utilizar propiedades como ley distributiva que se utiliza mucho en
este caso, ¿sí?, esas propiedades que me vienen enseñando por allá como desde tercero
de primaria, ¿cierto?, ahora las tengo que usar en estos casos y en algebra en general
se utiliza mucho, entonces simplemente basta con decir 5 por abro paréntesis, ¿cierto?
porque voy a meter un número que corresponde a z1, ¿Cuánto vale z1?
Estudiantes: 2 + 3i
Profesor:2 + 3i, ya multiplique 5 por z1, más 7 por abro paréntesis, ¿cierto? porque
voy a meter otro número y es 4− 5i, bueno ahí ya me quedo definido que es lo que voy
a realizar bueno yo ya sé que todo ese número que tengo ahí lo tengo que multiplicar
por 5, y que todo este número ¿por?,
Estudiantes: 7
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Profesor: lo tengo que multiplicar por 7, y eso ya lo sabemos hacer en algebra, ¿o no?,
¿aquí utilizo propiedad qué?
Estudiantes: distributiva
Profesor: distributiva, de este por este y este por este, y aquí lo mismo, de este por
este y este por este. Entonces, el primero, 5 × 2 es 10, y como los dos son positivos
entonces más por más me da más, ahora lo mismo sucede acá, más aquí y más acá
entonces es más, entonces aquí va un signo más, 5× 3?
Estudiantes: 15
Profesor: 15i, ¿de acuerdo?, mas, ¿Por qué más?, porque más por mas es más, y 7× 4
es 28, ¿cierto?, este signo menos con más de acá,
Estudiantes: menos
Profesor: menos, 7×5 es 35i solito, ¿cierto?, ya solucione todo lo que podía solucionar
que era multiplicaciones, ahora que me queda por hacer ahí,
Estudiantes: buscar términos semejantes
Profesor: los términos semejantes, en este caso el 10 es semejante con el 28 porque no
tiene el i por ninguna parte, y el 15i con el 35i se suman o se restan dependiendo de la
operación que este indicada. Entonces, ¿10 + 28?
Estudiantes: 38
Profesor: 38, y ¿15i− 35i?, ¿cuánto da?
Estudiantes: 20i,
Profesor: ¿positivo o negativo?
Estudiantes: negativo,
Profesor: negativo, -20, exactamente, ¿-20 que?
Estudiantes: i
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Profesor: -20i, ¿de acuerdo?, el numero ya me queda por ahora así, esa es la respuesta
al ejercicio, pase de dos números complejos en binomios, ¿cierto?, dos binomios se me
convirtió en un solo binomio, ¿de acuerdo?, y esa es la respuesta. Que más le puedo yo
hacer a eso, de pronto simplificar, dividir, pero pues no hay necesidad porque seguiría
siendo el mismo número, entonces el número final es 38 − 20i, donde i sabemos que
equivale ¿a cuánto?,
Estudiantes:
√−1
Profesor: a
√−1 , pero queda la i indicada, bueno, ¿quedamos claras hasta ahí
muchachas?, ahora esto lo puedo graficar en el plano cartesiano, ¿este 38 en donde
va, en el eje x, y, en el eje real o en el eje imaginario?
Estudiantes: en el eje real
Profesor: en el eje real, y como es positivo es un número que esta por aquí lejitos,
supongamos que esta por acá, 38 positivo, y la parte imaginaria, ¿positivo o negativo?
Estudiantes: negativo,
Profesor: negativa, ósea que está por debajo del origen, ¿y cuantas unidades son?, 20
unidades de i, entonces digamos que esta por acá, 20i, y uno los puntos en el plano y
resulta que por aquí me da el punto (38,−20i), ¿cierto?,
Estudiante: profe ahí es donde siempre se utiliza la regla de más por menos, ¿o no?
Profesor: si porque estamos multiplicando, cuando yo multiplico recuerdan que siempre
los signos se deben tener en cuenta. ¿Entonces, clara la suma?, ¿Cómo lo ven complicado
o fácil?
Estudiantes: fácil,
Profesor: fácil, ¿cierto?, bueno. Vámonos con el ejercicio b, que ya sería resta.
Estudiantes: pero profe espere un momentico,
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Profesor: listo, copien por favor. ¿Fácil de manejar, cierto?, desde que tengamos los
criterios algebraicos esto sale muy sencillo y lo aritmético,
Estudiante: pero, pero nos puede poner averiguar a cuanto equivale z1 y z2?
Profesor: por ahora, no, porque es que a mí lo que me interesa en este caso por ejemplo
de la suma es identificar estos dos que en realidad se me convirtieron en 4 números, yo
aquí estoy sumando 4 números, en teoría, que es el z1 + z2, ósea cada uno es un binomio
son cuatro números, son esos 4 números al yo realizar las operaciones algebraicas y
aritméticas en que se me van a convertir con respecto a números imaginarios, ¿cierto?,
y lo mismo va a suceder, con la resta, la multiplicación y la división, lo que pasa es
que por allá cuando ya empiezo a multiplicar ciertas cositas el i ya deja de estar solito
y se me convierte en i al cuadrado, en i al cubo, ¿cierto?, y ahí es donde yo tengo
que saber que hago con ese número, pero la cosa es muy sencilla nos vamos a ir dando
cuenta que es muy sencilla, por eso vamos a hacer un ejemplito de cada una, se suma
que ya lo hicimos, de multiplicación y división y con eso queda más o menos claro en
qué consisten los números imaginarios.
Ojo aquí, porque aquí me dice la segunda parte de la resta, me dice a z1 réstele z2, el
conjugado, ojo porque esta liniecita de acá arriba es importante, el conjugado, ¿alguien
recuerda que es eso del conjugado?, por allá en aritmética,
Estudiante: no
Profesor: ¿No?, esta liniecita que hay acá arriba, ¿no?, ya vamos a ver en que consiste
en conjugado, es una trampita chiquitica que si yo no la uso el ejercicio no me va a dar,
¿sí?, resulta que z1 equivale a 2+3i, por delante de z2 hay un signo negativo, este signo
negativo me afecta todo z2 por lo tanto z2 lo debo meter entre paréntesis, exactamente,
entonces cuando yo meta eso en el paréntesis me dice que z2 = 4 − 5i, pero ojo con
esto, esta liniecita que yo tengo acá arriba que es el conjugado lo que me está diciendo
no es otra cosa más que le cambie el signo a lo que voy a meter acá, ósea, que si esto
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es 4− 5i al final va a ser 4 + 5i, lógicamente si yo no hago eso el ejercicio me va a dar
totalmente distinto, entonces esto me queda 4 + 5i
Estudiante: ¿entonces no cambiaría el signo del 4?
Profesor: no, solo el que está en medio de ellos dos del binomio. ¿De acuerdo?, eso
es un conjugado. Entonces para que no se me vayan a asustar cuando les aparezca ese
tipo de simbolitos, son un tipo de simbolitos con los que nos tenemos que acostumbrar
a trabajar, ¿sí?,
4 + 5i, ¿De acuerdo?, ya lo otro es algebra y aritmética. Este numerito seguirá siendo
2 + 3i, pero mucho ojo que este signo me va a cambiar todo lo que hay por dentro,
entonces más por menos, menos, -4, y menos por mas, −5i, hay estoy aplicando solo
aritmética, ¿cierto?, ahora que me queda por hacer ahí,
Estudiantes: semejantes
Profesor: términos semejantes, tengo el 2 con el 4 y tengo 3i con −5i, ¿sí o no?,
entonces ¿Qué me quedo acá?, me queda, tengo dos y debo 4, debo 2, y tengo 3i pero
debo 5i, ósea que esto da - 2i, ¿de acuerdo? Y de nuevo me quedo un binomio complejo,
donde la parte real es -2 y la parte compleja es - 2i, ósea ¿que en el plano cartesiano
donde me queda ubicada la parte real?, al lado izquierdo del origen, ósea que queda por
aquí, digamos que este por aquí es -2, ¿cierto?, parte real y la parte compleja queda
abajo, ósea que esto es -2 también, ¿de acuerdo?, entonces la coordenada aquí es (-2,-2)
Ahora entonces vamos a mirar, como se haría una multiplicación de números complejos.
Esto es z1 por z2, ya sabemos a cuanto equivale z1, ¿a cuánto?, 2 + 3i, como es una
multiplicación entonces lo encierro en paréntesis para entonces no enredarme la vida,
por z2, ¿Cuánto vale z2?,4−5i, ¿cierto?, lo único que yo estoy haciendo aquí es que estoy
remplazando el valor de z1 y el valor de z2 y multiplicando, ojo aquí, aquí de alguna
manera yo voy a aplicar distributiva: este por este y este por este, y luego el segundo
término del primero por el primero del otro y el segundo término por el segundo del
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otro, ¿cierto?; es básicamente eso, entonces, este por este 2 por 4 es 8, más por mas
pues da más, este por el siguiente, 2 por 5 es 10, 10i, pero menos por mas −10i, ya
hice estos dos, ahora voy a hacer los otros dos. 3 Por 4 3 es 12, 1 2i, ¿cierto?, y más
por mas, mas, ¿cierto?, y el siguiente, 3 por 5 es 15, i por i, i al cuadrado, mire que
aquí me empezó a aparecer por allá una potencia distinta, i al cuadrado, y esto más
por menos, menos, listo, ¿Qué me queda por hacer acá?, hallar semejanzas y mirar este
i al cuadrado en que se me convirtió y si recordamos por allá lo que hicimos, dijimos
que i por i, i al cuadrado perdón, es lo mismo que decir
√−12, ósea que i al cuadrado
equivale a -1, por lo tanto, ósea que este i al cuadrado que yo tengo acá tiende a cuánto
a -1, entonces 8 me queda solito, por ahora, −10i+ 1 2i, ¿Cuánto da?
Estudiantes: 22, a no 2i
Profesor:- 2i, y resulta que esto es 15 por -1, y menos por menos me da más, entonces
da 15 y la i desaparece.
Estudiante: ¿profe porque ese −2i?
Profesor: mira cris, tengo menos 10 en imaginarios, −10i, y tengo 12 positivos, ah
perdón, sisiisis queda negativo allá la habíamos embarrado con el signo, ¿entonces que
me quedo aquí?, ahora si miro términos semejantes, 8n y 15, ¿Cuánto me da eso?,
23 + 2i, ¿de acuerdo?, entonces aquí ya me quedo el binomio como lo necesitaba, solo
falta ubicar la parte compleja y la parte imaginaria, ¿en donde queda la parte compleja
en el positivo o en el negativo?, y la parte real positiva ósea que todo queda por acá.
Por lo tanto esto da (23,2), dime
Estudiante: ¿Por qué cancelo el 2?
Profesor: ¿este i al cuadrado?, porque mira decíamos acá, i al cuadrado, ya sabemos
que i es igual a
√−1 , si tú la elevas al cuadrado aquí, por lo tanto también tienes que
elevarla al cuadrado aquí, y este cuadrado con esta raíz que pasa, se cancelan, que me
quedo, -1, por lo tanto este i al cuadrado me da -1, -15 por -1, 15× 1 = 15 y menos por
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menos más me da 15, ¿de acuerdo?.
Listo, ahora vamos a hacer para finalizar una división, copien pues. Ahora decimos z1
dividido z2, pero este z1 tiene el conjugado, en este caso no, acá el conjugado es en z1,
¿listo, de acuerdo?, voy a borrar esto de acá, ¿puedo borrar?, listo, voy a empezar a
hacerlo acá, me dice que cojamos a z1 conjugado y lo dividamos con z2, entonces, si me
dice que coja a z1 conjugado es porque este signo es ¿Qué?
Estudiantes: negativo,
Profesor: negativo, por lo tanto esto me queda 2−3i, bueno muchachas entonces tengo
z1 conjugado, porque le cambiamos el signo del binomio, 2− 3idividido 4− 5i .
Resulta que por allá ya nos deben haber enseñado desde séptimo en la parte de
racionalización que en el denominador yo no puedo dejar números que desconozca,
sabemos que i =
√−1 pero yo normalmente aquí no puedo dejar enunciado cosas
desconocidas en la medida de lo posible y mucho menos que sean negativas, entonces
aquí utilizamos algo que en matemáticas se sigue llamando el conjugado, ¿pero el
conjugado de qué?, del denominador, cuando yo hablo del conjugado del denominador
estoy diciendo es que para poder cancelar esto o eliminar esto, ¿sí?, debo multiplicar
tanto el numerador como en el denominador, por este mismo número pero con el signo
opuesto, entonces vamos a hacer eso, esto me queda la multiplicación arriba de 4+5i, es
el conjugado del denominador porque yo necesito que esto desaparezca de aquí, entonces
multiplico arriba por este pero con el signo, si aquí es menos allá lo pongo más, y aquí,
lo mismo 4 + 5i. Para que hago esto, si lo hago arriba lo debo hacer abajo para que el
resultado de los números o los números como tal no se alteren, si yo no quiero que se me
altere ningún resultado y le voy a adicionar algo, multiplico tanto arriba por lo mismo
como abajo., tanto en el numerador como en el denominador, ¿estamos de acuerdo?,
y ya me queda aquí una multiplicación pero vamos a poner mucho cuidado aquí en lo
siguiente, aquí si yo me fijo y por allá me imagino que ya lo vieron con la profesora
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Vanessa, si yo me fijo en estos dos números, este y en este, es eso que llaman por allá en
algebra un producto notable, ¿sí?, y el producto notable, cuando vimos la división por
allá me dice que un número a+ b multiplicado por a− b es igual a el primer número al
cuadrado menos el segundo número al cuadrado, esa debía ser la respuesta, ¿sí?, aquí
sucede lo mismo, tengo a que es 4 y tengo b que es 5i, ¿cierto?, y se supone que al final
esto me debe dar cuanto, 4 al cuadrado ¿Cuánto es?,
Estudiantes: 16
Profesor: 16, ese sería mi a, menos b al cuadrado, ¿Cuánto vale b al cuadrado en este
caso?, seria 5i al cuadrado ósea 25 i al cuadrado, eso me debe dar vamos a verificarlo
si es verdad, y lo de arriba lo multiplico normal, distributiva de este por este y este
por este y luego este por este y este por este, listo, hagamos lo de arriba, 2 × 4 = 8,
positivo porque más por mas, mas, y 2 × 5 = 10, más por mas, mas, ósea que esto da
más, siguiente 3 × 4 = 12, 12i, y es negativo porque menos por mas, menos, y ahora
3× 5 = 15, i al cuadrado, y más por menos, menos, eso es lo que me va a quedar en la
parte de arriba, ¿sí?, tenemos pura algebrita básica,
Estudiante: profe, ¿yo puedo hacer la operación, de una?
Profesor: si, si tu reconoces de una que esto es un producto notable sí, pero lo vamos a
hacer para verificar que si es verdad, ¿cierto?, vámonos con la parte de abajo lo mismo
distributiva, este con este y con el de allá, ¿cierto?, y lo mismo este con este y con el
de allá, ¿sí o no?, vamos a verificar, 4 × 4 = 16, 16 y positivo porque los dos están
positivos, 4 × 5 = 20, 20i, y más por mas, mas, 5 × 4 = 20, y negativo porque menos
más da menos y 5 × 5 = 25, 25i al cuadrado y menos por mas, menos, si ustedes se
fijan aquí tengo un 20i positivo y un 20i negativo ósea que estos dos se cancelan, ¿Qué
me quedo?, 16− 25i al cuadrado, entonces como yo ya sabe se va volviendo experto a
medida que hace ejercicios uno logra identificar esto, y no hay necesidad de hacer la
operación, inmediatamente llegamos al resultado, entonces que me quedo acá, miremos
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términos semejantes, tengo 8 aquí, ¿cierto?, a bueno y aquí va a suceder lo mismo que
hicimos por allá, muchachas, ¿aquí que tengo?
Estudiante: i al cuadrado, es −1,
Profesor: -1, y sucede lo mismo que en el ejercicio anterior, 15× 1 = 15, y menos por
menos, mas, entonces al fin esto me quedo, 8, ¿10− 12 cuanto da?,
Estudiantes: −2
Profesor: −2i, y aquí ya sabemos que me da +15, eso fue lo que me quedo en la parte
de arriba, ¿de acuerdo?, terminamos aquí, ya vamos a acabar, y abajo me quedo 16−25i
al cuadrado, y aquí sucede lo mismo, ¿i al cuadrado vale cuánto?,
Estudiantes: -1,
Profesor: -1, menos por menos, mas, ósea que me queda 25, ósea que me queda 16+25,
y ya aquí vengo y soluciono, términos semejantes, 23 − 2i, ¿cierto?; dividido, 16 + 25,
¿Qué da cuánto?,
Estudiante: 41, Profesor: 41, ¿de acuerdo?, y para diferenciar y poder graficar acá
reparto la fracción del denominador lo reparto para los dos números, ¿entonces que me
queda?, veintitrés cuarentaiunavos menos dos cuarentaiunavos de i, y entonces ese es
el ejercicio para graficar parte real y parte compleja.
A.4. Anexo 4
A.4.1. Formatos de entrevistas estudiantes y docentes
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA
MAESTRÍA EN ENSEÑANZA DE LA MATEMÁTICA
GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN PENSAMIENTO MATEMÁTICO Y
COMUNICACIÓN -GIPEMAC
Proyecto de Investigación: Incidencia del lenguaje metafórico empleado por el docente
en la enseñanza del concepto de número complejo en grado noveno de la institución
educativa Hogar Nazaret
Investigador: Claudia Vanessa Rojas Cardona
Profesor: Jairo Cardona Área: Álgebra
Nombre: Edad:
CUESTIONARIO 1: ENTREVISTA ESCRITA
NOTA: Ten en cuenta que en todas tus explicaciones no hay respuestas malas, ya que
lo más importante son tus argumentos sobre lo que le entendiste al profesor.
TEMAS DESARROLLADOS: Historia de la aparición de los números imaginarios
y complejos, definición de números imaginarios, potencias de i, simplificación de
expresiones con radicales, ubicación de números complejos en el plano complejo.
1. Cuando el profesor se refiere a “raíces negativas que no existen” ¿usted que
entendió?
2. Cuando el profesor dijo: “ese punto vale 1, pero yo no puedo decir que ese punto
es más pequeñito que el otro, como si empezara a desinflarse (0,0) es un punto
que cabe ahí”, ¿usted qué entendió?
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3. Cuando el profesor dijo: “hallar un número que multiplicado por sí mismo sumado
1 me de cero, ustedes vieron que esas soluciones no existían en los reales”, ¿usted
qué entendió?
4. Cuando el profesor dijo: “vamos a decir que esto es mi circunferencia y este
es nuestro diámetro y esto es la longitud de la circunferencia, si corto esta
circunferencia y la estiro y vengo y cojo el diámetro y empiezo a medirlos voy
a encontrar siempre que esa relación la voy a encontrar 1, 2, 3 partes y pedacito”,
¿usted qué entendió?
5. Cuando el profesor dijo:“a partir de hoy cada vez que tengan un radical con un
número negativo, primero hasta hoy ustedes sabían que si ese radical era negativo
no tenía solución, pero ya saben que a partir de hoy si le pueden dar solución,
podemos echarle mano a los complejos”, ¿usted qué entendió?
6. Cuando el profesor dijo: “necesito hallar la raíz cuadrada de menos dieciocho,
¿Cómo la puedo sacar?, vamos a cambiar el menos dieciocho y a darle la vuelta”,
¿usted qué entendió?
7. Cuando el profesor dijo: “yo no puedo sacar ese valor olímpicamente yo lo estoy
es trasformando”, ¿usted qué entendió?
8. Cuando el profesor dijo: “sacar un radical, eso es un numero irracional”, ¿usted
qué entendió?
9. Cuando el profesor dijo: “supongamos yo digo: la raíz de tres, si usted lo busca en
la calculadora él le va a decir la raíz cuadrada de tres es 1.7 y le empieza a meter
números para ahí porque no le da más capacidad, pero donde usted se ponga a
hacer más cálculos nunca terminaría de copiar ese número, es infinito”, ¿usted qué
entendió?
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10. Cuando el profesor dijo: “entonces al quitarnos ese radical ya nos estamos quitando
la indeterminación”, ¿usted qué entendió?
11. Cuando el profesor dijo: “en los complejos se trabaja con raíces que no existen,
desde los imaginarios de allí parte todo”, ¿usted qué entendió?
12. Cuando el profesor dijo: “entonces cuando ustedes vean una gráfica como esta, ya
pueden afirmar que la solución no está en los reales porque esta grafica no me
corta al eje x”, ¿usted qué entendió?
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA
MAESTRÍA EN ENSEÑANZA DE LA MATEMÁTICA
GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN PENSAMIENTO MATEMÁTICO Y
COMUNICACIÓN - GIPEMAC
Proyecto de Investigación: Incidencia del lenguaje metafórico empleado por el docente
en la enseñanza del concepto de número complejo en grado noveno de la institución
educativa Hogar Nazaret
Investigador: Claudia Vanessa Rojas Cardona
Profesor: Jairo Cardona Área: Álgebra edad:
Años de experiencia laboral:
CUESTIONARIO 1: ENTREVISTA ESCRITA PARA DOCENTE
TEMAS DESARROLLADOS: Historia de la aparición de los números imaginarios
y complejos, definición de números imaginarios, potencias de i, simplificación de
expresiones con radicales, ubicación de números complejos en el plano complejo. Suma,
multiplicación y división de números complejos. Ejercicio de aplicación. Explica qué
trataba de dar a entender a los estudiantes en cada una de las siguientes frases que
utilizó en el desarrollo de las clases:
1. “raíces negativas que no existen”
2. “Ese punto vale 1, pero yo no puedo decir que ese punto es más pequeñito que el
otro, como si empezara a desinflarse (0,0) es un punto que cabe ahí”
3. “Hallar un número que multiplicado por sí mismo sumado 1 me de cero, ustedes
vieron que esas soluciones no existían en los reales”
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4. “Vamos a decir que esto es mi circunferencia y este es nuestro diámetro y esto es
la longitud de la circunferencia, si corto esta circunferencia y la estiro y vengo y
cojo el diámetro y empiezo a medirlos voy a encontrar siempre que esa relación
la voy a encontrar 1, 2, 3 partes y pedacito”
5. “A partir de hoy cada vez que tengan un radical con un número negativo, primero
hasta hoy ustedes sabían que si ese radical era negativo no tenía solución, pero
ya saben que a partir de hoy si le pueden dar solución, podemos echarle mano a
los complejos”
6. “Necesito hallar la raíz cuadrada de menos dieciocho, ¿Cómo la puedo sacar?,
vamos a cambiar el menos dieciocho y a darle la vuelta”
7. “Yo no puedo sacar ese valor olímpicamente yo lo estoy es trasformando”
8. “Sacar un radical, eso es un numero irracional”
9. “Supongamos yo digo: la raíz de tres, si usted lo busca en la calculadora él le va
a decir la raíz cuadrada de tres es 1.7 y le empieza a meter números para ahí
porque no le da más capacidad, pero donde usted se ponga a hacer más cálculos
nunca terminaría de copiar ese número, es infinito”
10. “Entonces al quitarnos ese radical ya nos estamos quitando la indeterminación”
11. “En los complejos se trabaja con raíces que no existen, desde los imaginarios de
allí parte todo”
12. “Entonces cuando ustedes vean una gráfica como esta, ya pueden afirmar que la
solución no está en los reales porque esta gráfica no me corta al eje x”
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA
MAESTRÍA EN ENSEÑANZA DE LA MATEMÁTICA
GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN PENSAMIENTO MATEMÁTICO Y
COMUNICACIÓN -GIPEMAC
Proyecto de Investigación: Incidencia del lenguaje metafórico empleado por el docente
en la enseñanza del concepto de número complejo en grado noveno de la institución
educativa Hogar Nazaret
Investigador: Claudia Vanessa Rojas Cardona
Docente: Echeverry García Rubén Darío Asignatura: Álgebra
Nombre: Edad: Fecha:
CUESTIONARIO 2: ENTREVISTA ESCRITA-ESTUDIANTES
NOTA: Ten presente que en tus explicaciones no hay respuestas equivocadas, pues lo
que queremos conocer son tus percepciones y argumentos acerca de lo que le entendiste
a tu profesor.
TEMAS DESARROLLADOS: números imaginarios y complejos, definición de números
imaginarios, potencias de i, ubicación de números complejos en el plano complejos y
operaciones con números complejos
1. Cuando el profesor se refirió a: “Un numero imaginario, porque de alguna manera
salió, por así decirlo, como de la imaginación, como para satisfacer necesidades,
entonces este número es i, que es
√−1 ” ¿usted que entendió?
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2. Cuando el profesor dijo: “De alguna manera se convierte en una secuencia infinita,
y siempre va a permanecer con los mismos criterios, por eso uno normalmente,
primero muestra los 8 primeros componentes, ¿sí?, en cuanto a propiedades
corresponde, desde i a la cero, desde i a la 7, estos 4 primeros se comportan
igual que los otros 4 siguientes” ¿usted qué entendió?
3. Cuando el profesor dijo: “Resulta que este número imaginario, los matemáticos
empezaron a trabajarlo elevándolo a las potencias correspondientes desde i a la
cero hasta el i indeterminado, es decir, el i a la n, a lo que ellos quisieran ponerle,
y se dieron cuenta de un comportamiento que tenía el número imaginario” ¿usted
qué entendió?
4. Cuando el profesor se refirió a: “Ninguna raíz puede ser negativa” ¿usted qué
entendió?
5. Cuando el profesor dijo: “Se llama número imaginario, es un número muy
particular que me permite tener una raíz negativa, los demás números si me
aparecen con raíz negativa simplemente digo que no existe, que no tiene solución”
¿usted qué entendió?
6. Cuando el profesor se refirió a: “El número complejo, y la definición es muy simple,
la definición dice que un número compuesto, es un número que está compuesto de
dos números es decir, lo que nosotros en algebra conocemos como un binomio, un
número que está compuesto de dos números, pero esos dos números tienen una
característica particular” ¿usted qué entendió?
7. Cuando el profesor se refirió a: “Esa es como la fórmula matemática, formula
canónica, ¿cierto?, que no es otra cosa más que definir un número, con dos
números, esto que yo tengo aquí es un vector, cuando yo hablo de vector es que
estamos hablando de un sistema de coordenadas” ¿usted que entendió?
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8. Cuando el profesor se refirió a: “Para diferenciar y poder graficar acá, reparto la
fracción del denominador lo reparto para los dos números”¿usted qué entendió?
9. Cuando el profesor dijo: “En matemáticas siempre que manejamos números
cuadrados, un numero cuadrado siempre se va a convertir en un numero positivo”
¿usted qué entendió?
10. Cuando el profesor dijo: “En este caso el número i es
√−1 , siempre va a
pasar lo mismo ya es el criterio que yo empiece a tener con él, a jugar
con él, matemáticamente hablando, aquí estamos viendo en potenciación como
manejarlo, como al elevarlo a potencia el numero empieza a variar” ¿usted qué
entendió?
11. Cuando el profesor se refirió a: “¿Cuáles son los números reales?, son todos, tanto
números enteros, naturales, racionales, ¿Qué son números racionales?, son los que
manejamos con fracción que normalmente nos dan decimales, esos son los reales,
todos los números en general” ¿usted qué entendió?
12. Cuando el profesor dijo: “Lo que llamamos nosotros la forma binomica de un
número complejo” ¿usted qué entendió?
13. Cuando el profesor dijo: “Entonces ¿Qué me quedo acá?, me queda, tengo dos
y debo 4, debo 2, y tengo 3i pero debo 5i, ósea que esto da −2i” ¿usted qué
entendió?
14. Cuando el profesor dijo: “Yo puedo ubicar en un plano cartesiano cuantos vectores
a mí se me antojen, ¿sí?, pero un vector es una flechita” ¿usted qué entendió?
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UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA
MAESTRÍA EN ENSEÑANZA DE LA MATEMÁTICA
GRUPO DE INVESTIGACIÓN EN PENSAMIENTO MATEMÁTICO Y
COMUNICACIÓN -GIPEMAC
Proyecto de Investigación: Incidencia del lenguaje metafórico empleado por el docente
en la enseñanza del concepto de número complejo en grado noveno de la institución
educativa Hogar Nazaret
Investigador: Claudia Vanessa Rojas Cardona
Docente: Echeverry García Rubén Darío Asignatura: Álgebra. Edad: 34
CUESTIONARIO 2: ENTREVISTA ESCRITA-DOCENTE
TEMAS DESARROLLADOS: números imaginarios y complejos, definición de números
imaginarios, potencias de i, ubicación de números complejos en el plano complejos y
operaciones con números complejos
Explique que trataba de dar a entender a los estudiantes con cada una de las siguientes
expresiones que utilizó en el desarrollo de su clase:
1. “Un numero imaginario, porque de alguna manera salió, por así decirlo, como de
la imaginación, como para satisfacer necesidades, entonces este número es i, que
es
√−1”
2. “De alguna manera se convierte en una secuencia infinita, y siempre va a
permanecer con los mismos criterios, por eso uno normalmente, primero muestra
los 8 primeros componentes, ¿sí?, en cuanto a propiedades corresponde, desde i
a la cero, desde i a la 7, estos 4 primeros se comportan igual que los otros 4
siguientes”
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3. “Resulta que este número imaginario, los matemáticos empezaron a trabajarlo
elevándolo a las potencias correspondientes desde i a la cero hasta el i
indeterminado, es decir, el i a la n, a lo que ellos quisieran ponerle, y se dieron
cuenta de un comportamiento que tenía el número imaginario”
4. “Ninguna raíz puede ser negativa”,
5. “Se llama número imaginario, es un número muy particular que me permite
tener una raíz negativa, los demás números si me aparecen con raíz negativa
simplemente digo que no existe, que no tiene solución”
6. “El número complejo, y la definición es muy simple, la definición dice que un
número compuesto, es un número que está compuesto de dos números es decir,
lo que nosotros en algebra conocemos como un binomio, un número que está
compuesto de dos números, pero esos dos números tienen una característica
particular”
7. “Esa es como la fórmula matemática, formula canónica, ¿cierto?, que no es otra
cosa más que definir un número, con dos números, esto que yo tengo aquí es un
vector, cuando yo hablo de vector es que estamos hablando de un sistema de
coordenadas”
8. “Para diferenciar y poder graficar acá reparto la fracción del denominador lo
reparto para los dos números”
9. “En matemáticas siempre que manejamos números cuadrados, un numero
cuadrado siempre se va a convertir en un numero positivo”
10. “En este caso el número i es
√−1 , siempre va a pasar lo mismo ya es el criterio
que yo empiece a tener con él, a jugar con él, matemáticamente hablando, aquí
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estamos viendo en potenciación como manejarlo, como al elevarlo a potencia el
numero empieza a variar”
11. “¿Cuáles son los números reales?, son todos, tanto números enteros, naturales,
racionales, ¿Qué son números racionales?, son los que manejamos con fracción
que normalmente nos dan decimales, esos son los reales, todos los números en
general”
12. “Lo que llamamos nosotros la forma binómica de un número complejo”
13. “Entonces ¿Qué me quedo acá?, me queda, tengo dos y debo 4, debo 2, y tengo
3i pero debo 5i, ósea que esto da −2i”
14. “Yo puedo ubicar en un plano cartesiano cuantos vectores a mí se me antojen,
¿sí?, pero un vector es una flechita”
